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(57) Abstract: The invention relates to an electrostatic control device comprising a movable electrode (10) provided with at least 
one part thereof which is movable with respect to a substrate (22), at least two electrodes (12, 14) which are fixed with respect to 
the substrate, disposed on the same side with respect to the movable electrode in such a way that each fixed electrode is arranged in 
front of the part of the movable electrode. The inventive control device also comprises at least one pivot (18) for at least one portion 
of the movable electrode. 


(57) Abrege : L'invention concerne un dispositif d'actionnement electro statique, comportant : une electrode (10), dite electrode 
mobile, comportant au moins une partie mobile par rapport a un substrat (22) ; au moins deux electrodes (12, 14), fixes par rapport 
au substrat, situees d'un meme cote par rapport a l'electrode mobile et chacune en face d'une partie de l'electrode mobile ; des mo yens 
formant au moins un pivot (18) d'au moins une portion de l'electrode mobile. 
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DISPOSITIF D ' ACTIONNEMENT ELECTRO STAT I QUE 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 L f invention concerne un dispositif 

d'actionnement elect rostatique a performance mecanique 
amelioree . 

On appelle actionnement de type "zipping", 
ou « a fermeture progressive ou a fermeture eclair ou 

10 par glissiere», un actionnement electrostatique 
particulier, pour lequel une electrode mobile vient 
accoster ou est plaquee le long d'un isolant la 
separant d f une electrode fixe, ce mouvement se faisant 
progressivement et presque lineairement avec la tension 

15 appliquee. 

Les documents 1 et 2, references a la fin 
de la presente description decrivent un "zipping" 
simple avec mecanisme de rappel, tandis que les 
documents 3 et 4 decrivent un « zipping » double. 

20 Dans les dispositifs connus, la force 

electrostatique est une force qui n T agit que dans une 
direction, en attraction entre deux electrodes. Le 
zipping genere des forces plus importantes mais 
conserve cette particularity . 

25 Ce type d' actionnement est realisable dans 

un plan, dans la mesure ou il y a la place pour mettre 
des electrodes fixes de chaque cote de l 1 electrode 
mobile. Cependant, il est parfois souhaitable de 
n 1 avoir des electrodes que d'un cote de la partie 

30 mobile, par exemple pour des raisons d T encombrement . 


FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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Par contre, pour un deplacement de 
1' electrode mobile hors du plan, autant il est simple 
d'integrer la premiere electrode fixe dans un substrat 
(par exemple en utilisant le substrat lui-meme comme 
5 electrode fixe) , autant il est complique de venir 
realiser une deuxieme electrode fixe au-dessus de 
1' electrode mobile. Cette deuxieme electrode est source 
de complexity technologique, elle genere notamment des 
pertes optiques ou electriques. 

10 En general, on n T utilise done que des 

electrodes fixees sur le substrat, et on utilise une 
force opposee de nature differente, souvent purement 
mecanique (force de rappel) , comme dans les documents 1 
ou 2, en utilisant des bras de rappel supplementaires , 

15 ou bien grace a la force de rappel des bras de zipping 
eux-memes . 

Les deux forces etant alors de natures 
differentes, les parametres a maitriser sont nombreux. 
Les forces sont plus difficiles a equilibrer car pas 

20 necessairement egales, et elles ne dependent pas des 
memes equations. Une simulation est elle aussi plus 
difficile a mettre en ceuvre du fait du nombre de 
parametres et des phenomenes physiques a prendre en 
compte. En outre, la technologie est plus difficile a 

25 realiser car les deux forces necessitent des materiaux 
differents, ou des geometries differentes. Par exemple, 
les bras de rappel sont souvent plus fins ou 
d'epaisseurs differentes que dans les structures de 
zipping, et le contrdle des actionneurs est aussi plus 

30 difficile. 
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II a done souvent ete imagine un 
actionnement electrostatique dans une seule direction, 
avec des bras de rappel pour 1 T autre direction. 

Une seule solution realise un deplacement 
5 dans les deux directions opposees par zipping, elle est 
decrite dans le document 4. Le deplacement d'un fluide 
incompressible entre deux cavites permet de deflechir 
une membrane. Cette solution est couteuse et le 
deplacement est difficile a controler. 
10 IL se pose done le probleme de trouver un 

nouveau type d'actionneur electrostatique, permettant 
1 T utilisation du "zipping" dans deux directions 
opposees . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

L T invention porte sur un actionnement de 
type zipping, dans deux directions opposees. 

L' invention concerne un dispositif 
d' actionnement electrostatique, comportant : 

une electrode, dite electrode mobile, 
comportant au moins une partie mobile par rapport a un 
substrat , 

au moins deux electrodes, fixes par 
rapport au substrat, situees d'un meme cote par rapport 
a 1' electrode mobile et chacune en face d'une partie ou 
d'une extremite de 1' electrode mobile, 

- des moyens formant au moins un pivot d' au 
moins une portion de 1' electrode mobile. 

On peut ainsi controler deux parties d'un 
actionneur, de part et d' autre du pivot, avec deux 
forces de meme nature, de type « zipping », et plaquer 


20 


25 
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chacune de ces deux parties , ou une portion de chacune 
de ces deux parties, contre le substrat ou contre une 
couche fixe par rapport au substrat, de maniere 
progressive en fonction de la tension. 
5 1/ electrode mobile peut s'appuyer sur le 

pivot lorsqu'une des electrodes fixes attire la partie 
de 1' electrode mobile en face de laquelle cette 
electrode fixe est situee, 1' autre partie de 
1' electrode mobile pouvant s' eloigner du substrat sous 
10 l'effet de forces mecaniques de rappel . 

Selon une variante, 1' invention a egalement 
pour objet un dispositif d'actionnement electro- 
statique, comportant : 
15 - une partie ou membrane, dite partie ou 

membrane mobile ou souple par rapport a un substrat, 
cette partie comportant au moins deux electrodes, 
separees par une portion isolante electriquement , 

- au moins une electrode, fixe par rapport 
20 au substrat , situee d'un meme cote par rapport a la 

partie mobile et dont une premiere et une deuxieme 
parties sont respectivement situees en face d'une des 
electrodes de la partie mobile, 

- des moyens f ormant au moins un pivot d' au 
25 moins une portion de la partie ou de la membrane mobile 

ou souple. 

La partie ou la membrane souple peut 
s'appuyer sur le pivot lorsqu'une des electrodes fixes 
attire l'une des electrodes de la partie ou de la 
30 membrane mobile ou souple, 1' autre electrode mobile 
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pouvant s' eloigner du substrat sous l f effet de forces 
mecaniques de rappel. 

L' electrode ou la partie mobile peut etre 
mobile suivant une direction sensiblement 

5 perpendiculaire au substrat ou a un plan principal de 
ce substrat. 

Une couche isolante, situee sur le substrat 
ou sur la membrane mobile, permet de separer les 
electrodes fixes et 1' electrode ou la partie mobile. 

10 La partie ou la membrane mobile ou 

1' electrode mobile peut etre reliee par un plot a une 
membrane, situee au- dessus de 1' actionneur ou de 
1' autre cote de 1' actionneur par rapport au substrat. 

Quant au pivot, il permet de maintenir au 

15 moins un point de 1' electrode ou de la membrane ou de 
la partie mobile a distance du substrat, distance par 
exemple comprise entre 50 nm et 20 ]im. II comporte par 
exemple au moins un plot, fixe par rapport au substrat, 
ou, selon un autre exemple, au moins un bras dispose 

20 d'un cote de la partie mobile de 1' electrode mobile ou 
de la membrane mobile. Avantageusement , il comporte 
deux bras disposes de part et d' autre, le systeme etant 
alors symetrique. 

Une charge peut etre disposee sur la 

25 membrane mobile ou souple, en decalage lateral par 
rapport aux moyens formant pivot. Cette charge peut 
ainsi avoir une amplitude superieure a la hauteur des 
moyens formant pivot. Un point de la membrane dispose 
en decalage lateral par rapport aux moyens formant 

30 pivot a une amplitude superieure a la hauteur de ces 
moyens. Par exemple, les moyens formant pivot sont 
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disposes de maniere dissymetrique entre deux electrodes 
fixes, ou non centree par rapport entre ces electrodes 
fixes, et un point de la partie centrale de 1' electrode 
ou de la membrane souple a une amplitude superieure a 
5 celle des moyens formant pivot. 

La partie mobile de 1' electrode ou de la 
membrane mobile peut former un coude, ce qui autorise 
un debattement important . 

Un mouvement non lineaire d'une charge 

10 situee sur la partie mobile peut etre compense par une 
structure comportant quatre electrodes fixes, disposees 
deux a deux l'une en face de 1' autre, 1' electrode ou la 
membrane mobile comportant deux parties mobiles 
disposees en croix. 

15 Les extremites de 1' electrode ou de la 

membrane mobile peuvent etre libres, ou comporter au 
moins une partie fixe ou encastree ou fixee sur, ou 
dans, le substrat ou une couche isolante. Selon un 
exemple, des moyens magnetiques, fixes par rapport au 

20 substrat, cooperent avec des moyens magnetiques de 
1' electrode ou de la membrane mobile pour assurer une 
position fixe des extremites de 1' electrode ou de la 
membrane par rapport au substrat. 

Selon un mode de realisation, 1' electrode 

25 ou la membrane mobile comporte au moins deux parties 
mobiles, par exemple paralleles entre elles, chacune 
etant libre a une de ses extremites, une electrode fixe 
etant en face de chaque partie mobile. I/extremite 
libre de chaque partie mobile presente une grande 

30 souplesse, superieure a celle d' un point situe entre 
les extremites de l r electrode ou de la membrane mobile 


si ces extremites etaient fixes. Ces extremities libres 
permettent de venir en contact au-dessus de 1' electrode 
fixe grace a de faibles tensions. 

Par exemple, 1' electrode ou la membrane 
mobile comporte trois parties mobiles, les electrodes 
fixes etant au nombre de trois , chacune situee en face 
d'une partie de 1' electrode mobile. 

Les parties mobiles de 1' electrode ou de la 
membrane mobile peuvent etre de forme sensiblement 
allongee selon une direction, au moins deux electrodes 
fixes etant decalees l'une par rapport a 1' autre dans 
cette direction. Selon des variantes, les parties 
mobiles peuvent etre positionnees avec un angle aigu, 
ou avec des decalages lateraux, ce qui confere une 
stabilite mecanique dans le plan du substrat. 

En vue de realiser un contacteur, un 
element de contact electrique peut etre fixe sur la 
partie mobile. 11 permet d' etablir un contact entre 
deux pistes ou zones conductrices dans une position 
donnee de 1' electrode ou de la membrane mobile. Une 
capacite variable peut aussi etre formee, par une 
armature fixe, et une armature mobile, dont la distance 
par rapport a 1' armature mobile est definie par les 
tensions appliquees a 1' actionneur . 

Selon une variante, 1' electrode ou la 
membrane mobile, les electrodes fixes et le pivot sont 
realises sensiblement dans un plan en surface du 
substrat . 

Par ailleurs, 1' electrode ou la membrane 
mobile peut comporter des elements ou des moyens 
magnetiques, ou etant elle-meme partiellement 
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magnetique, et cooperant avec des elements ou des 
moyens magnetiques fixes par rapport au substrat. Get 
ensemble d' elements magnetiques confere une stabilite 
au systeme. Au moins deux positions stables peuvent 
5 ainsi etre realisees. 

De preference, la force electrostatique et 
les forces magnetiques mises en jeu lors d'un contact 
ont une difference relative d' au moins 10 %. 

Les forces de rappel mecanique sont quant a 
10 elles de preference inferieures ou tres inferieures a 
la force electrostatique et aux forces magnetiques 
mises en jeu lors d'un contact , par exemple au moins 10 
fois inferieures. 

Diverses applications sont concernees par 
15 un dispositif d'actionnement selon 1 ' invention, et 
notamment des systemes d' actionnement de moyens formant 
support d'un composant optique ou d'un composant 
optique lui-meme. 

1/ invention concerne egalement un procede 
20 de realisation d'un dispositif selon 1' invention, 
comportant : 

la realisation d'un premier substrat, 
comportant une ou deux electrodes fixes par rapport au 
substrat, 

25 - la realisation de moyens formant pivot et 

d'une electrode ou d'une membrane mobile, comportant au 
moins deux electrodes separees par une portion 
isolante, cet electrode ou cette membrane etant mobile 
par rapport au substrat. 

30 L' electrode ou la membrane mobile peut etre 

realisee sur une couche sacrif icielle formee ou deposee 


WO 2005/069472 PCT/FR2004/050601 


9 

sur le substrat, puis eliminee apres formation de la 
membrane ou de 1' electrode mobile. 

Elle peut aussi etre realisee en surface 
d'un deuxieme substrat assemble ensuite avec le 
5 premier. 

1/ electrode ou la membrane mobile est alors 
ensuite degagee de la surface du deuxieme substrat par 
amincissement de celui - ci . 

Les moyens formant pivot sont par exemple 
10 formes sur le premier substrat. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Les figures 1A a 2B representent des 
variantes d'un premier mode de realisation de 
1' invention, 

- la figure 3 represente un autre mode de 
realisation de 1' invention, avec une membrane reliee 
aux contacteurs, 

- les figures 4A - 4B representent deux 
autres modes de realisation de 1' invention, les 
extremites de 1' electrode mobile etant encastrees, ou 
etant maintenues par des moyens magnetiques, 

- la figure 5 represente un mode de 
realisation en plan ou en surface d'un substrat, 

- les figures 6 et 7 representent deux 
autres modes de realisation de 1' invention, avec 
actionneur formant un coude ou une croix, 

les figures 8A - 8E representent des 
variantes d'un actionneur avec trois parties mobiles, 


20 
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- les figures 9A - 11C sont des exemples 
d'actionneurs avec contact electrique et/ou moyens 
magnet iques, 

- les figures 12A - 12B sont des etapes de 
5 realisation d'un dispositif selon 1' invention, 

les figures 13A - 14B expliquent des 
variantes de dispositif s selon 1' invention, 

les figures 15A - 15B representent un 
autre type de dispositif selon 1' invention, pouvant 
10 etre utilise en tant que micro-miroir ou 
micro- lent ille, 

- les figures 16A - 17B representent des 
variantes d'un dispositif selon 1' invention, pouvant 
etre utilise en tant que micro-miroir ou 

15 micro- lent ille, 

- les figures 18A - 18L sont des etapes de 
realisation d'un dispositif selon 1' invention, 

- la figure 19 represente un autre mode de 
realisation d'un dispositif selon 1' invention, 

20 - les figures 20A - 20G representent des 

etapes de realisation d'un autre type de dispositif 
selon 1' invention, 

les figures 21A - 21E representent 
d'autres etapes de realisation d'un autre type de 

25 dispositif selon 1' invention, 

- les figures 22A - 22C ' representent le 
f onctionnement schematise d'un dispositif selon 
1' invention, 

les figures 23 et 24 representent 
30 d'autres aspects d'un dispositif selon 1' invention. 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Un exemple d f un dispositif selon 
1 T invention est represents sur la figure 1A. 

Une electrode fixe 12, 14 est situee en 
5 face de chaque extremite d T une structure ou electrode 
10 mobile ou souple, ou une membrane mobile ou souple, 
dont un point repose sur une butee ou un plot ou un 
pivot 18, positionne en decalage lateral (c'est-a-dire 
suivant la direction XX') par rapport a 1 1 emplacement 
10 16 d'une charge, par exemple une charge mecanique ou un 
contact mecanique ou electrique ou un composant 
electrique ou optique. 

Cet ensemble est aussi appele actionneur. 
La structure mobile 10 est isolee des 
15 electrodes fixes 12, 14 par une, ou des, couches 
isolantes 20. Ces couches sont situees sur la structure 
fixe, comme illustre sur la figure 1A, mais elles 
peuvent aussi etre sur la structure mobile, celle-ci 
comportant par exemple une bicouche comportant une 
20 couche isolante et une couche d' electrode. 1/ ensemble 
constitue par les electrodes fixes et, eventuellement, 
la ou les couches isolantes, repose sur un substrat 22. 

Le pivot 18 permet de maintenir un point de 
1' electrode mobile a une hauteur minimale, 
25 eventuellement a une hauteur fixe, par rapport au 
substrat 22. Cette hauteur est mesuree suivant l'axe 
ZZ' , perpendiculaire au plan de la couche isolante 20. 
Selon un exemple le pivot a une hauteur par exemple 
comprise entre quelques dizaines de nanometres, par 
30 exemple 50 nm, et 10 ]im ou 20 jim. II peut avoir une 
hauteur de l'ordre de quelques pm. 
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La membrane 10 a, quant a elle, une 
longueur L qui peut etre de l'ordre de quelques 
centaines de \im ou encore comprise entre, par exemple, 
50 pm et 1 mm. Sa largeur, mesuree selon une direction 
5 perpendiculaire au plan de la figure 1A ou IB, est de 
l'ordre de quelques |im ou de quelques dizaines de pm, 
par exemple comprise entre 5 vim et 50 jam. L'epaisseur e 
de la membrane peut etre comprise entre 500 nm et 5 pm, 
par exemple egale a environ 1 p.m. Toutes ces valeurs 
10 sont donnees a titre indicatif et des dispositifs selon 
1' invention peuvent etre realises avec des valeurs 
numeriques en dehors des plages indiquees ci-dessus. 

La membrane a une raideur mecanique lui 
permettant, par l'effet de forces mecaniques, d'etre 
15 ramenee en position haute lorsque la tension est 
relachee (voir figure 1A) . 

Une difference de potentiel est appliquee 
entre 1 T electrode mobile 10 et chaque electrode fixe 
12, 14. Cette difference de potentiel genere une force 
20 electrostatique en attraction, ou en repulsion, entre 
les deux electrodes de chaque couple d T electrodes 
(electrode mobile, electrode fixe) . Cette force est 
facilement controlable avec la difference de potentiel. 
Des moyens de controle de cette difference de potentiel 
25 sont prevus mais non representes sur la figure. La 
membrane et le plot peuvent etre en materiau conducteur 
ou semi-conducteur , ou comporter des elements en de 
tels materiaux, ce qui permet d' appliquer une tension a 
la membrane via le plot 18. 
30 Si on diminue la difference de potentiel 

(ddp) entre 1' electrode fixe 12 et 1' electrode mobile 
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10, et si on augmente la ddp entre 1 T electrode fixe 14 
et 1' electrode mobile 10, la structure mobile bascule 
progress ivement du cote de 1 T electrode fixe 14, et la 
charge 16 monte suivant l'axe ZZ' (figure 1A) . 
5 Si on augmente la ddp entre 1' electrode 

fixe 12 et 1' electrode mobile 10, et si on diminue la 
ddp entre I'electrode fixe 14 et 1' electrode mobile 10, 
la structure mobile bascule progressivement du cote de 
l 1 electrode fixe 12, et la charge 16 descend le long de 

10 l'axe ZZ' (figure IB) . 

Le pivot constitue ainsi un point d' appui 
pour la structure mobile, lorsque celle-ci est attiree 
par l'une ou 1' autre des electrodes fixes 12, 14 : en 
fait la partie centrale, ou mobile, de la membrane 

15 monte et descend sous l'effet conjugue de forces 
electrostatiques et de forces mecaniques, done de 
natures differentes. L' amplitude du mouvement de cette 
partie est superieure a la hauteur du pivot 18. 

Dans un dispositif actionneur selon 

20 1' invention, chacune des electrodes fixes permet de 
plaquer la partie de I'electrode mobile en face de 
laquelle elle est situee, de maniere progressive contre 
le substrat en fonction de la tension appliquee. 

L' electrode mobile, dont une partie est 

25 plaquee sur le substrat, s'appuie alors sur le pivot, 
1' autre partie de I'electrode mobile, pour laquelle la 
tension appliquee est relachee, etant eloignee du 
substrat sous l'effet de forces mecaniques de rappel. 

Cette action conjuguee des forces 

30 electrostatiques d' un cote, et de forces mecaniques de 
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rappel de 1' autre cote permet d' atteindre une amplitude 
importante, superieure a la hauteur du pivot. 

Dans la description ci-dessus, le pivot est 
un plot. Cependant d'autres moyens peuvent etre mis en 
5 oeuvre pour realiser le pivot : par exemple des bras 
mecaniques de part et d T autre du point ou est placee la 
charge, ce qui a pour avantage de limiter le mouvement 
lateral (perpendiculaire au plan des figures 1A et IB) 
de ce point. Une realisation avec un seul bras lateral 

10 est possible, mais moins stable que la precedente . La 
encore, le choix des materiaux constitutifs du ou des 
des bras permet d' appliquer une tension a la membrane 
via le ou les bras. 

Le pivot 18 peut etre construit dans la 

15 partie mobile, ou dans les parties fixes. II peut etre 
place en dessous, ou dans le plan de la partie mobile 
10. 

Le fluide entre electrode mobile et 
electrodes fixes peut etre de l f air ou un autre fluide, 
20 plus ou moins visqueux. Sa permeabilite est de 
preference la plus haute possible, avec une bonne tenue 
au champ electrique, et au vieillissement . 

Les figures 2A et 2B representent , 
respectivement en vue de dessus et de cote, un mode de 
25 realisation ou le pivot comporte des bras 28 s'etendant 
de part et d' autre de la membrane mobile 10, 
sensiblement dans un plan defini par cette partie 
mobile, par exemple lorsque celle-ci est au repos. 

Dans 1' exemple des figures 2A et 2B, les 
30 extremites 27, 29 de ces bras sont maintenues fixes par 
rapport au substrat, a l'aide de moyens non representees 
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sur ces figures , par exemple par encastrement dans ce 
plan . 

En variante, les bras peuvent s'etendre de 
part et d' autre de la membrane mobile, mais au-dessous 
5 de celle - ci, formant une butee en dessous de laquelle 
un point de la membrane ne peut jamais descendre en 
direction du substrat. 

Selon encore une autre variante, il n'y a 
qu'un seul bras, sur un cote. La solution avec deux 
10 bras presente l'avantage de la symetrie, notamment du 
point de vue mecanique, du systeme. 

Ce mode de realisation, avec un ou des 
bras, permet d 1 avoir des forces importantes, et de 
limiter les effets de striction ou de collage sur les 
15 parties mecaniques proches de la structure mobile : en 
effet, dans le mode de realisation des figures 1A et 
IB, la structure mobile peut s'alterer par friction sur 
le plot 18 . 

Selon un mode de realisation particulier, 
20 illustre en figure 3, un ou plusieurs actionneur ( s ) 33, 
35, 37 peut/peuvent etre suspendu(s) ou relies a une 
membrane 30, chacun par un plot 32, 34, 36 qui permet 
de maintenir une distance constante entre 1' actionneur 
et cette membrane. Par ailleurs un pivot 41, 43, 45 
25 assure le maintien d' au moins un point de chaque 
actionneur a une distance minimale du substrat, comme 
explique ci-dessus . 

La membrane 30 peut etre plus ou moins 
souple ou rigide, par exemple semi-rigide . Elle peut 
30 supporter des composants optiques, ce qui est un 
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exemple d' application au domaine de l'optique 
adaptative . 

Dans les exemple ci-dessus, les extremites 
des membranes mobiles 10, 33, 35, 37 peuvent etre plus 
5 ou moins libres par rapport au substrat 22 ou a la 
couche isolante 20 qui le recouvre : ces extremites 
laterales ne sont pas necessairement encastrees dans, 
ou sur, cette couche ou ce substrat. Ainsi, dans 
1' exemple de la figure 3, les extremites de chaque 

10 actionneur, qui est lie a la membrane 30 par un plot 
32, 34, 36 peuvent tres bien etre libres. 

II est egalement possible de maintenir les 
extremites de 1' electrode mobile plaquees contre le 
substrat par le simple effet de faibles tensions entre 

15 electrode mobile et 1' electrode fixe correspondante . 

Dans le mode de realisation illustre en 
figure 4A les extremites 11, 13 de 1' element mobile 10 
de 1' actionneur sont integrees dans, ou sur, la couche 
isolante 20 ou le substrat 22. Ces extremites sont par 

20 exemple fixees en surface de la couche isolante. Selon 
une variante, une seule des deux extremites est ainsi 
encastree . 

Selon un autre mode de realisation (figure 
4B) , les extremites de 1' element mobile 10 de 

25 l r actionneur comporte des moyens magnetiques ou des 
zones magnetiques 21, 23. La partie mobile peut elle - 
meme etre partiellement en un materiau magnetique ; par 
exemple elle comporte une couche isolante (par exemple 
en nitrure) , une premiere couche de materiau magnetique 

30 (par exemple en FeNi) , une deuxieme couche de materiau 
isolant (par exemple en nitrure) . Des aimants 19, 25, 


WO 2005/069472 


PCT/FR2004/050601 


17 


fixes par rapport au substrat 22, permettent alors de 
maintenir les extremites magnetiques ou magnetisees de 
1' element mobile fixes par rapport au substrat 22. 

La figure 5 est un exemple d T integration 
5 d'un actionneur dans un plan, en 1' occurrence le plan 
superieur d'un substrat 23 ou d'une couche isolante 
deposee dessus. 

L' ensemble des elements : electrodes 52, 
54, poutre 60, pivot 68 sont formes dans cette couche 

10 ou ce plan, par gravure . En particulier, une cavite est 
gravee sous la poutre 60, qui est ainsi liberee du 
substrat et peut se mouvoir, ainsi que la charge 66, 
selon la fleche indiquee sur la figure, selon une 
direction sensiblement perpendiculaire aux electrodes. 

15 Une couche sacrif icielle utilisee lors de 

la gravure peut etre en oxyde ou en materiau polymere, 
selon la selectivity de gravure par rapport a la 
structure . 

Ce mode de realisation permet d T obtenir une 

20 grande compacite. 

Selon une variante, des aimants 53, 55 sont 
integres dans les electrodes 52, 54, les parties 
laterales de la poutre 60 incorporant des elements 
magnetiques 61 63, par exemple des noyaux en un 

25 materiau magnetique tel que du FeNi . Les aimants et le 
materiau magnetique peuvent etre deposes sur la 
structure mobile et sur la structure fixe, et proteges 
par une couche qui resiste a la gravure de la couche 
sacrif icielle sous la poutre 60. 

30 Des formes plus complexes peuvent etre 

realisees . 
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Par exemple, il est possible de faire 
varier l'epaisseur et la forme de la partie mobile 60. 
Celle - ci peut presenter une epaisseur plus faible a 
ses extremites (comme d' ailleurs illustre sur la figure 
5 5) pour limiter la tension qui s r y applique et pour 
laquelle l 1 electrode mobile vient se plaquer sur 
1 ! electrode fixe. 

Selon une autre variante, la partie mobile 
60 peut etre libre a ses extremites et rattachee au 
10 plot 68. 

Dans les modes de realisation presentes, 
l T isolant 20 peut etre par exemple du nitrure, ou de 
1 T oxyde . Dans le cas de la figure 5, un isolant, la 
encore par exemple du nitrure ou de 1' oxyde , peut etre 
15 forme sur les electrodes 52, 54, et/ou sur l r electrode 
mobile 60. 

Dans les divers modes de realisation 
presentes, les differents elements de la structure 
(membrane, electrodes, partie mobile, plot) peuvent 
20 etre en silicium, en nitrure si elles sont recouvertes 
au moins en partie par un metal, ou encore en 
aluminium. D'autres materiaux sont encore possibles. 

Les actionneurs peuvent etre realises avec 
une configuration permettant plus de debattement. Dans 
25 la configuration illustree sur la figure 5, la poutre 
exerce une resistance mecanique naturelle a 
1 1 allongement , ce qui limite son debattement. 

La configuration de la figure 6 est une vue 
de dessus d' un ensemble substrat 23 - pivot 78 - poutre 
30 70 electrodes fixes 62, 64. Ces dernieres sont en fait 
sous une couche isolante qui recouvre le substrat 22. 
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La poutre a une forme qui fait un angle ou un coude 7 7 , 
ce qui assure un meilleur debattement de la charge 76. 
Sur la figure 6, cet angle est un angle droit, mais ce 
pourrait aussi etre un angle inferieur a 90° ou 
5 superieur a 90°. 

Par contre, cette configuration peut 
produire une rotation du point ou est fixee la charge. 

La configuration de la figure 7 pallie ce 
defaut avec quatre bras et quatre electrodes fixes 82, 

10 84, 92, 94. Les electrodes opposees 92, 94 peuvent etre 
connectees ensemble, ainsi que les electrodes 82, 84. 
Les references 79, 80 designent deux pivots. La 
reference 8 6 designe la charge qui, dans ce mode de 
realisation, ne subit pas de rotation. 

15 Pour ces modes de realisation des fig. 6 et 

7, les extremites ne doivent pas necessairement etre 
encastrees. On peut les maintenir plaquees contre le 
substrat par le jeu de tensions, comme deja indique ci- 
dessus dans le cadre d'un autre mode de realisation. 

20 La encore, le plot 78 peut etre remplace 

par des bras non representes sur la figure 6, mais 
similaires a ceux de la figure 2A, et disposes de part 
et d ; autre de la membrane. Comme deja explique ci- 
dessus, un seul bras est egalement possible. 

25 Lors de la realisation, les extremites de 

la membrane seront tenues par le plot 78, ou par les 
bras lateraux. 

Quel que soit le mode de realisation, les 
deux parametres pour le xeglage de la force sont les 

30 tensions entre electrodes. 
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Le choix de l'epaisseur de la membrane 
mobile va permettre de regler facilement la raideur de 
l'actionneur pour la resistance aux chocs, aux 
vibrations, les temps de reponse, etc. Plus la partie 
5 mobile est epaisse, plus l'actionneur est rigide. La 
tension a appliquer pour le meme deplacement est alors 
plus importante. 

Quelle que soit la configuration retenue, 
les debattements peuvent aussi etre augmentes 
10 lineairement avec la longueur des parties mobiles qui 
forment des bras de levier. 

La configuration des figures 8A - 8C est 
plus symetrique et favorise egalement les tres grands 
debattements . 

15 Dans un substrat 123 sont realises une 

trois electrodes fixes, une electrode centrale 132 et 
deux electrodes laterales 134, 136. 

La partie ou la membrane ou l r electrode 
mobile comporte trois zones ou bandes paralleles 135, 

20 137, 139, dont les extremite libres sont reliees par 
une partie commune 140 qui supporte une charge 146 et 
qui leur est sensiblement perpendiculaire . L' autre 
extremite de chacune de ces bandes est maintenue fixe 
par rapport au substrat 123, soit par tension 

25 electrostatique, soit par fixation ou encastrement , 
soit par moyens magnetiques, ces differentes variantes 
ayant deja ete decrites ci-dessus, notamment en liaison 
avec les figures 4A et 4B. 

Pour plus d' ef f icacite, les electrodes 

30 laterales 134, 136 sont decalees, par rapport a 
1' electrode centrale 132, vers 1' extremite mobile 140 
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de 1' actionneur . II serait egalement possible, mais 

moins efficace, de realiser 3 electrodes sans aucun 

decalage entre elles. 

La partie centrale 137 peut reposer sur un 
5 pivot 98. Selon une variante, un pivot est previa sous 

chaque partie laterale, mais il n'y a pas de pivot sous 

la partie centrale . 

En faisant varier les tensions entre les 

electrodes fixes 132, 134, 136 et 1' electrode mobile il 
10 est possible d'actionner la charge en position basse 

(figure 8B) et en position haute (figure 8C) par 

rapport au substrat 123. 

Chacune des electrodes fixes permet de 

plaquer la partie de 1' electrode mobile en face de 
15 laquelle elle est situee, de maniere progressive contre 

le substrat en fonction de la tension appliquee. 

Lorsque la partie centrale 137 de 

1' electrode mobile est attiree et plaquee vers le 

substrat par effet electrostatique, elle s'appuie alors 
20 sur le pivot 98, les parties laterales 135, 139, pour 

lesquelles les tensions d' attraction vers le substrat 

sont relachees, s'eloignent du substrat sous 1' effet de 

forces mecaniques de rappel (cas de la figure 8C) , ce 

qui contribue a faire s' eloigner du substrat la charge 
25 146. 

Lorsque les parties laterales 135, 139 de 
1' electrode mobile sont attiree et plaquees vers le 
substrat par effet electrostatique, la partie centrale 
137, pour laquelle la tension d' attraction vers le 
30 substrat est relachee, et qui s'appuie alors encore sur 
le pivot 98, s'eloigne du substrat sous 1' effet de 
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forces mecaniques de rappel (cas de la figure 8B) ce 
qui contribue a rapprocher du substrat la charge 14 6. 

Lorsque ce sont les parties laterales qui 
reposent chacune sur un plot, la partie centrale 
5 n'ayant pas de pivot, le f onctionnement du systeme tel 
qu'explique ci-dessus repose alors toujours sur les 
memes principes : a savoir, une attraction des parties 
laterales par effet electrostatique vers le substrat, 
la partie centrale montant sous 1' effet de forces de 

10 rappel mecaniques lorsque la tension s' attraction sur 
cette partie centrale se relache; lorsque la partie 
centrale est attiree par effet electrostatique vers le 
substrat, ce sont les parties laterales qui montent 
sous 1' effet de forces de rappel mecaniques lorsque les 

15 tensions d f attraction de ces parties laterales vers le 
substrat se relachent. 

Cette action conjuguee des forces 
electrostatiques d'un cote, et de forces mecaniques de 
rappel de 1' autre cote permet d' atteindre une amplitude 

20 importante pour l'extremite libre 140. 

Les bras 135, 139 peuvent etre ecartes de 
la partie centrale 137, lateralement ou angulairement , 
pour favoriser la stabilite du cote de 1 1 encastrement . 
De maniere schematique, les figures 8D et 8 E 

25 representent respectivement le cas de bras ecartes 
lateralement et de bras ecartes angulairement. 

Les bras 135, 137, 139 sont dessines 
rectilignes sur les figures 8A - 8 E , mais ils peuvent 
avoir n'importe quelle forme. 

30 Selon une variante, un dispositif selon 

1' invention peut aussi ne comporter que deux bras, par 
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exemple les bras 135 et 137, et par exemple un pivot 
sous run des deux bras. Le dispositif est alors moins 
stable . 

L T invention peut servir egalement a la 
5 realisation de micro-commutateurs electriques ou 
optiques, ou de capacites variables. 

Les figures 9A - 9C representent une 
realisation d' un commutateur electrique, en vue de 
dessus (fig 9A) et de cote (9B et 9C) , respectivement 
10 en position haute et basse d'un contact 196. 

Sur ces figures, l'actionneur est similaire 
a celui de la figure 1A, la charge etant un contact 
electrique 196. 

Sur la figure 9A, les references 200 et 201 
15 designent respectivement une piste electrique d' entree 
et une piste de sortie, la reference 202 une bande de 
masse . 

Comme on le voit sur les figures 9B et 9C 
le systeme permet de commander la fermeture et 

20 l'ouverture d'un commutateur 196 En position basse 
celui-ci ferme le circuit entre les pistes 200 et 201 
par exemple. II peut aussi venir en contact avec une 
piste d'un circuit realise dans la couche 224 , ce 
circuit n' etant pas represents sur les figures. 

25 Les figures 10A - 10C representent une 

realisation d'un commutateur bistable, en vue de dessus 
(fig 10A) et de cote (10B et 10C, respectivement en 
position haute et basse) . 

Des references identiques a celles des 

30 figures 9 A - C y designent des elements similaires ou 
correspondants . 
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En outre des moyens magnetiques sont 
prevus : d'une part, des moyens fixes 242, 244 sur le 
substrat ou par rapport au substrat ; d' autre part la 
membrane mobile 210 est elle-meme munie de moyens 
5 magnetiques : elle peut etre au moins en partie 
magnetique, ou comporter des portions 232 , 234 en 
materiau magnetique. 

De preference les moyens magnetiques 244 
sont eloignes du contact 196 pour limiter les 
10 perturbations. 

Dans les deux positions des figures 10B et 
10C le systeme ne consomme pas d'energie electrique, a 
la difference du systeme des figures 9B et 9C : ce sont 
en effet les moyens magnetiques qui assurent le 
15 maintien du systeme en positions haute et basse. 

Un autre mode de realisation va etre decrit 
en liaison avec les figures 11A-11C. 

En fait, ce mode realisation correspond 
sensiblement a celui des figures 8A-8C, auquel sont 
20 rajoutes des moyens magnetiques, a la fois sur la 
partie fixe et sur, ou dans , la partie mobile 310. Par 
exemple des plots magnetiques ou des aimants 342,344 
sont disposes sur la couche 320 qui repose elle-meme 
sur un substrat 322, la poutre ou 1' electrode mobile 
25 310 comportant elle - meme des moyens magnetiques. Par 
exemple elle contient une matiere magnetique, par 
exemple du nitrure de fer (FeNi) , localement ou sur 
toute sa longueur. 

De preference les moyens magnetiques ou le 
30 materiau magnetique incorpore dans 1' electrode mobile 
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302 est encapsule, afin de le proteger en cours 
d' utilisation . 

Selon un exemple, 1' electrode mobile est 
composee de trois couches superposees : 
5 - une premiere couche en Si 3 N 4 , 

- une deuxieme couche en FeNi, 

- une troisieme couche en Si3N 4 . 

Le depot d' une couche magnet ique , de meme 
que le depot des aimants 342, 344, peut se faire par 
10 exemple par electrodeposition ou par depot par 
pulverisation cathodique . 

La couche d T isolation (ex. : nitrure) peut 
aussi etre discontinue pour diminuer les effets de 
charges . 

15 Comme on le voit sur les figures 11B et 11C 

(respectivement vues en coupe le long des axes AA' et 
BB' de la figure 11A) le dispositif comporte en outre 
deux parties 350, 352 d'un contact electrique, qui est 
ferme lorsque 1' extremite de 1' electrode mobile qui 

20 porte la charge 316 est en position basse. 

La figure 11A est une vue de dessus de 
1' ensemble du dispositif. Par rapport a la figure 8A 
les positions relatives, d'une part de 1' electrode fixe 
centrale 332 et d' autre part des electrodes fixes 

25 laterales 334, 336 sont inversees. 

En outre, des plots ou pivots 398, 399 sont 
prevus sous chaque portion laterale 335,339 de 
l r electrode mobile, mais pas sous sa portion centrale 
337. 

30 Sur les figures 11B et 11C, seuls deux 

plots magnetiques, 342, 344 sont representees. En fait, 


WO 2005/069472 


PCT/FR2004/050601 


26 

il est possible, comme illustre sur la figure 11A, que 
deux ou plusieurs aimants soient disposes sur le 
substrat, sous la partie centrale 337 de 1' electrode 
mobile, et que deux ou plusieurs aimants soient 
5 disposes sur le substrat, sous chacune des parties 
laterales 334, 336 de cette electrode. 

Ainsi peuvent etre definies un ensemble de 
positions intermediaires , stables, entre la position 
plus haute de la charge (figure 11C) et la position la 

10 plus basse, c'est-a-dire celle dans laquelle le contact 
electrique 350-352 est ferme. Ce mode de realisation de 
la figure 11B permet done aussi de former un 
condensateur a capacite variable, dont les moyens 350, 
352 peuvent former les armatures, mais dans des 

15 positions stables. Une telle structure off re l'avantage 
de ne pas etre sensible aux vibrations . 

Sans les moyens magnetiques (done avec une 
structure proche de celle des figures 8A - 8C a 
laquelle sont rajoutes les moyens 350, 352), on forme 

20 egalement une capacite variable, mais avec un 
f onctionnement continu : des moyens de mesure 
d' impedance permettent alors de mesurer la valeur de la 
capacite obtenue et d'ajuster, a l'aide des tensions 
appliquees aux electrodes, la distance relative des 

25 elements de la capacite en fonction de cette mesure. 
Cependant de tels moyens de mesure induisent un bruit, 
qui se repercute sur le f onctionnement de la capacite. 
Le mode de realisation des figures 11 A - C, avec des 
positions stables predefinies par les moyens 

30 magnetiques permet de s'affranchir de tels moyens de 
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mesure impedance et done du bruit que de tels moyens 
generent . 

Dans un systeme tel que celui des figures 
11A-11C ou 10A-10C, combinant des moyens 

5 electrostatiques et des moyens magnetiques, on choisira 
les dimensions des aimants et des electrodes de maniere 
a obtenir une force d' attraction electrostatique , au 
moment de 1' activation, superieure a la force 
magnetique en jeu lors d' un contact entre la partie 

10 mobile et la partie fixe, elle-meme superieure a la 
force de rappel mecanique. 

Par ailleurs, on cherchera a dimensionner 
les aimants et la surface d' electrodes de maniere a 
avoir une difference suffisante entre la force 

15 electrostatique, ou de « zipping », et la force 
magnetique mise en oeuvre lors du contact. De 
preference, cette difference est d'au moins 10 %, ce 
qui permet de ne pas etre sensible a des inhomogeneites 
de fabrication de l'aimant, ni a des effets de 

20 striction (ou de collage) entre 1' electrode mobile et 
le substrat, ni a des effets de charges dans les 
materiaux dielectriques . 

Les forces electrostatiques, ou de 
« zipping », et les forces magnetiques en jeu lors du 

25 contact, sont, quant a elles, superieures ou tres 
superieures, aux forces de rappel de la structure 
mecanique, de preference dans un rapport au moins egal 
a 10. 

Les memes considerations sont valables pour 
30 le mode de realisation de la figure 5, lorsqu'il 
comporte des moyens magnetiques . 
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Diverses variantes peuvent etre envisagees. 
En particulier, la partie mobile peut etre enroulee ou 
tournee de fagon a minimiser 1 ' encombrement . Par 
ailleurs, cette partie mobile peut avoir un nombre de 
5 bras differents suivant 1 1 application . 

D'une maniere generale, un procede de 
realisation d'un dispositif selon 1' invention met en 
oeuvre les techniques de gravure de substrat et/ou de 
couches, et de depot de couches, techniques qui sont 

10 connues en microelectronique. De telles techniques sont 
decrites dans les documents 1-4 deja cites. 

Les figures 12A - 12B illustrent des etapes 
de formation d'un dispositif selon 1' invention, tel que 
celui de la figure 4B. 

15 Sur un substrat 500 (figure 12A) est formee 

une couche isolante 520 et des electrodes 501, 503, 
ainsi que, eventuellement, des aimants 520, 521 par 
electrodeposition (par exemple de CO et Pt) . 

Un plot 518 peut etre forme par depot d' une 

20 couche et gravure. Comme indique sur les figures 12A et 
12B il peut etre dispose de maniere dissymetrique par 
rapport aux electrodes fixes 501, 503, permettant a un 
point de la partie centrale de la membrane, 
eventuellement a une charge disposee en ce point, 

25 d' avoir une amplitude superieure a la hauteur du plot. 

Une premiere couche sacrif icielle tres fine 
530 (par exemple en polymere d'epaisseur 1,1 jam) est 
deposee, puis une seconde couche .sacrif icielle 532. On 
procede ensuite a la gravure, 1' insolation, au 

30 developpement de cette couche, et enfin a son fluage. 
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II y a ensuite formation d'une couche 
mecanique 540 (par exemple en nitrure) et 
eventuellement d'une couche magnetique 542 (par exemple 
FeNi) . La partie ou 1' electrode mobile de l'actionneur 
5 peut etre gravee dans cette couche mecanique 540. La 
couche sacrif icielle est ensuite gravee, liberant ainsi 
la couche mecanique (figure 12B) . 

Selon une variante, illustre en figure 12 C 

- 12 D, la couche sacrif icielle 532 s'etend au - dela 
10 des plots 520, 521. II en resulte que la couche 540 a, 

apres retrait de la couche sacrif icielle , la forme 
illustree en figure 12D, sans contact avec le substrat 
ou la couche 530 entre les plots 520, 521. Le maintien 
de la membrane 540 est assure seulement par les moyens 

15 magnetiques 520, 521 d'une part, et 542 d' autre part. 

La membrane peut comporter par exemple une 
couche conductrice sur une couche isolante. Elle peut 
aussi comporter, comme illustre sur la figure 12E un 
tricouche : une couche isolante 540 - 1 (par exemple 

20 en nitrure Si3N4), une ou des couches d' electrodes 540 

- 2, et une couche isolante 540 - 3 (par exemple aussi 
en nitrure Si3N4). Des conducteurs 540 - 4, 540 - 5 
relient les zones conductrices a des moyens 
d' alimentation en tension (non representes sur la 

25 figure) . Cette variante permet de realiser un 
dispositif actionneur comme illustre et explique plus 
loin en liaison avec les figures 13A - 14B. 

Des variantes de ce precede permettront 
d' adapter les formes de membrane et les dispositions 

30 des electrodes et des moyens magnetiques, par exemple 
pour realiser des dispositifs tels que ceux des figures 
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6, 7, 8A -8 E, 9A - 11C. II est egalement possible de 
realiser un dispositif sans moyens magnetiques , comme 
deja explique ci-dessus. 

5 Dans les modes de realisation exposes 

precedemment, 1' electrode mobile comporte une partie 
souple qui peut etre uniformement portee a un certain 
potentiel, et qui revient a sa configuration initiale 
par rappel par des forces mecaniques . Les differences 

10 de potentiel entre 1' electrode mobile et chacune des 
electrodes fixes determinent le mouvement de cette 
electrode souple, qu'elle soit du type illustre sur la 
figure 1A (deux electrodes fixes) ou 8A (avec trois 
electrodes fixes) ou qu'elle comporte plus de trois 

15 electrodes fixes. Sont appliquees autant de . differences 
de potentiel qu' il y a de couples electrode fixe - 
electrode mobile. 


1/ invention concerne egalement le cas ou la 
20 partie mobile ne serait plus uniformement conductrice 
mais comporterait au moins deux parties conductrices 
separees par une portion isolante. 

La figure 13A correspond au cas de la 
figure 1A, mais la partie souple presente une zone 11 
25 isolante, separant deux zones 13, 15 conductrices. 

Ce dispositif fonctionne de la meme maniere 
que celui de la figure 1A, une difference de potentiel 
pouvant etre appliquee a chacune des parties 
conductrices 13, 15 de la partie souple. 
30 Comme dans le cas de la figure 1A, peuvent 

etre appliquees autant de differences de potentiel 
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(ici : deux) qu' il y a de couples electrode fixe - 
electrode mobile. 

Dans cette variante, chacune des electrodes 
fixes permet de plaquer 1' electrode mobile en face de 
5 laquelle elle est situee, de maniere progressive contre 
le substrat en fonction de la tension appliquee. 

L' electrode mobile, dont une partie est 
plaquee sur le substrat, s'appuie alors sur le pivot, 
1' autre electrode mobile etant eloignee du substrat 
10 sous l'effet de forces mecaniques de rappel. 

Cette action conjuguee des forces 
electrostatiques d'un cote, et de forces mecaniques de 
rappel de 1' autre cote permet d' atteindre une amplitude 
importante, super ieure a la hauteur du pivot 
15 La figure 13B correspond au cas de la 

figure 8A, mais les trois bandes paralleles 135, 137, 
139 sont reliees par une partie 141 commune qui est 
isolante . 

Ce dispositif fonctionne de la meme maniere 
20 que celui de la figure 8A, un potentiel peut etre 
applique a chacune des parties conductrices 135, 137, 
139 de la partie souple. 

Comme dans le cas de la figure 8A, peuvent 
etre appliquees autant de differences de potentiel 
25 (ici : trois) qu' il y a de couples electrode fixe - 
electrode mobile. 

Dans ces deux exemples, ni le role du ou 
des pivot, ni celui de la charge ne sont modifies par 
rapport a ce qui a ete explique ci-dessus en relation 
30 avec les figures 1A et 8A. De meme, les explications 
donnees en liaison avec les figures 8A - 8C concernant 
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le jeu des forces electrostatiques et des forces 
mecaniques de rappel restent valables . 

1/ invention concerne egalement le cas ou la 
partie mobile ne serait plus uniformement conductrice 
5 mais comporterait au moins deux parties conductrices 
separees par une portion isolante, et ou les electrodes 
fixes seraient remplacees par une seule electrode fixe. 

La figure 14A correspond au cas de la 
figure 1A, mais la partie souple presente une zone 11 
10 isolante, separant deux zones 13, 15 conductrices. En 
outre, une seule electrode fixe 17 est realisee dans ou 
sur la couche 20 ou 22. 

Ce dispositif fonctionne de la meme maniere 
que celui de la figure 1A, un potentiel pouvant etre 
15 applique de maniere independante a chacune des parties 
conductrices 13, 15 de la partie souple. 

Comme dans le cas de la figure 1A, peuvent 
etre appliquees autant de differences de potentiel 
(ici : deux) qu' il y a de couples electrode fixe - 
20 electrode mobile. 

La figure 14B correspond au cas de la 
figure 8A, mais les trois bandes paralleles 135, 137, 
139 sont reliees par une partie 141 commune qui est 
isolante. En outre, une seule electrode fixe 133 est 
25 realisee dans ou sur la couche 120 ou 123. 

Ce dispositif fonctionne de la meme maniere 
que celui de la figure 8A, un potentiel peut etre etant 
applique a chacune des parties conductrices 135, 137, 
139 de la partie souple. 
30 Comme dans le cas de la figure 8A, peuvent 

etre appliquees autant de differences de potentiel 
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(ici : trois) qu' il y a de couples electrode fixe - 
electrode mobile. 

Dans ces deux autres exemples, ni le role 
du ou des pivot, ni celui de la charge ne sont modifies 
5 par rapport a ce qui a ete explique ci-dessus en 
relation avec les figures 1A et 8A. 

De meme, les explications donnees en 
liaison avec les figures 1A - IB et 8A - 8C concernant 
le jeu des forces electrostatiques et des forces 
10 mecaniques de rappel restent valables. 

Dans les exemples des figures 13 A - 14B, 
on peut appliquer autant de differences de potentiel 
qu'il y a de couples electrode fixe - electrode mobile. 

Le principe expose ci - dessus en liaison 
15 avec les figures 13A - 14B peut etre applique a tous 
les autres modes de realisation deja decrit ci-dessus : 
par rapport a ces modes de realisation, on peut 
configurer les electrodes mobiles et les electrodes 
fixes en conservant le meme nombre de differences de 
20 potentiel a appliquer, egal au nombre de couples 
electrode fixe - electrode mobile. 

En particulier un dispositif tel 
qu'illustre en figures 13A et 14A peut etre applique a 
un systeme tel qu'illustre sur la figure 3, les 
25 actionneurs 41, 43, 45 ayant la forme illustree sur les 
figures 13A ou 14A. 

De meme, les extremites des actionneurs des 
figures 13A, 14A peuvent etre fixees par rapport au 
substrat comme explique en liaison avec les figures 4A 
30 et 4B. 
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En ce qui concerne les modes de realisation 
des figures 13B et 14B, les extremites de chaque bande 
(du cote oppose a la zone isolante 141) sont maintenues 
fixes par rapport au substrat 123, soit par tension 
5 electrostatique, soit par fixation ou encastrement, 
soit par moyens magnetiques, ces differentes variantes 
ayant deja ete decrites ci-dessus, notamment en liaison 
avec les figures 4A et 4B. 

Les dispositifs des figures 13A et 14A 
10 s' appliquent a la realisation de commutateurs 
electriques, comme sur les figures 9A - 9C, ou de 
commutateurs bistables, comme sur les figures 
10A - IOC. 

Aux dispositifs des figures 13B et 14B 
15 s' appliquent egalement les variantes des figures 8D, ou 

8E, ou encore 11A (deux pivots lateraux, pas de pivot 

central) . Ces dispositifs des figures 13B et 14B 

s' appliquent egalement a la realisation de commutateurs 

comme sur les figures 11B, 11C. 
20 Des charges telles que les charges 16, 146, 

316 peuvent egalement etre appliquees aux dispositifs 

des figures 13A - 14B. 

Dans tous les modes de realisation 

expliques ci-dessus, en liaison avec les figures 1A - 
25 14B, on peut appliquer autant de differences de 

potentiel qu' il y a de couples electrode fixe 

electrode mobile . 

L' electrode mobile ou la membrane mobile 

peut s'appuyer sur le pivot lorsqu'une des electrodes 
30 fixes attire 1' electrode mobile ou la partie de 

1' electrode mobile en face de laquelle cette electrode 
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fixe est situee, 1' autre partie de 1' electrode mobile 
pouvant s' eloigner du substrat sous l'effet de forces 
mecaniques de rappel . 

Un actionneur selon 1' invention met done en 
5 jeu deux types de forces, de natures differentes : des 
forces electrostatiques, lors de 1' attraction d'une 
portion de la partie mobile vers le substrat, et des 
forces de rappel mecaniques, lorsque cette attraction 
electrostatique est relachee. 

10 Une electrode mobile, ou une membrane 

mobile d'un actionneur selon 1' invention possede done 
une souplesse qui lui permet d'etre plaquee 
progressivement , en fonction de la tension, sur la 
partie fixe du dispositif, et une raideur, ou encore 

15 des caracteristiques combinees de forme et/ou de 
dimensions et/ou de nature de materiau qui lui 
permettent de revenir en position initiale, non plaquee 
sur le substrat, lorsque la tension electrostatique est 
relachee . 

20 Comme deja indique ci-dessus, cet effet 

conjugue de forces electrostatiques et de forces 
mecaniques, de natures differentes, permet une 
amplitude du mouvement de la partie mobile superieure a 
la hauteur des moyens formant pivot . 

25 Un procede de f onctionnement d'un 

actionneur selon 1' invention comporte done les etapes 
suivantes : 

application, de preference progressive, 
d'une tension entre une partie de 1' electrode mobile ou 
30 de la membrane mobile et une electrode fixe, 


WO 2005/069472 


PCT/FR2004/050601 


36 


- eventuellement r relachement d'une tension 
appliquee anterieurement entre 1' autre partie de 
1' electrode mobile ou de la membrane mobile et une 
electrode fixe. 

5 L r invention s' applique au cas de micro- 

miroirs ou de micro - lentilles actionnables 
electriquement en rotation. 

Un premier exemple de micro-miroir ou de 
micro-lentille selon 1' invention est illustre sur les 

10 figures ISA et 15B. 

Le micro-miroir ou la micro-lentille 
comporte une partie mobile 610 et une partie fixe 614. 
La partie mobile 610 prend globalement la forme d' un 
plateau (pour un micro-miroir) ou d' un cadre (pour une 

15 micro-lentille) . Elle est destinee a etre deplacee en 
rotation autour d'un axe 612. L'axe passe par la partie 
mobile 610 et est sensiblement parallele a un plan 
principal de la partie mobile 610. Des moyens de 
liaison 613 de la partie mobile 610 a la partie fixe 

20 614 materialisent cet axe 612. Ces moyens de liaison 
peuvent prendre la forme de deux bras torsion 613 issus 
de la partie mobile 610 et qui ont une extremite 
solidaire (par exemple par encastrement ) de la partie 
fixe 614. 

25 Les deux bras de torsion 613 sont dans le 

prolongement l'un de 1' autre. 

La partie mobile 610 est ainsi suspendue 
au-dessus de la partie fixe 614. 

La partie mobile 610 comporte des faces 
30 principales dont une est tournee vers la partie fixe 
614 et dont 1' autre est dotee d'une zone ref lechissante 
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617 (hachuree) destinee a reflechir de la lumiere dans 
le cas d'un micro-miroir . La zone reflechissante 617 
est representee comme n' occupant que partiellement la 
face de la partie mobile 610 mais elle pourrait 
5 l'occuper totalement . 

Dans le cas d'une micro-lentille , la zone 
617 represente une zone refringente, il peut s'agir 
d'une piece refringente lenticulaire fixee, par exemple 
par collage, au cadre 610. L'axe 612 peut passer par le 
10 centre geometrique de la partie mobile 610. 

Le micro-miroir ou la micro-lentille 
comporte egalement des moyens de commande electrique du 
deplacement en rotation de la partie mobile 610. 

Ces moyens comportent dans 1 ' exemple de la 
15 figure 15A deux actionneurs 619 a « effet zipping » et 
des moyens d'adressage (non visibles sur les figures 
15A et 15B) de ces actionneurs. 

Par actionneur 619 a « effet zipping », on 
entend, comme precedemment : 
20 - soit un actionneur forme de deux couples 

d' electrodes 620, '621, avec deux electrodes fixes 620 
(figure 15B) et une electrode mobile 621 ayant une 
extremite libre 621.1, 1' electrode mobile 621 etant 
destinee a venir se plaquer sur 1' electrode fixe 620 
25 depuis son extremite libre 621.1, le plaquage se 
faisant sur une surface variable en fonction d' une 
tension appliquee entre les deux electrodes ; 

- soit, pour chaque actionneur ou pour l'un 
des actionneurs, et comme explique ci-dessus en liaison 
30 avec les figures 13A - 14B, deux electrodes dans la 
partie mobile dudit actionneur ou de chaque actionneur, 
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separees par une zone isolante, et une seule ou deux 
electrodes fixes (comme par exemple sur les schemas des 
figures 13A et 14A) . 

Lorsque les tensions sont relachees entre 
5 parties mobile et fixe, la partie correspondante de 
l'actionneur revient en position initiale, a distance 
du substrata sous 1'effet des forces de rappel 
mecanique . 

II est possible de combiner les deux types 
10 d' actionneurs dans un meme dispositif : 

- les deux actionneurs 619 etant chacun du 
type a deux electrodes mobiles isolees l'une par 
rapport a 1' autre, mais l'un etant positionne en face 
d'une electrode fixe, et 1' autre en face de deux 

15 electrodes fixes, 

- ou bien l'un des actionneurs 619 etant du 
type a deux electrodes mobiles isolees l'une par 
rapport a 1' autre, mais etant positionne en face d' une 
electrode fixe ou de deux electrodes fixes, tandis que 

20 1' autre actionneurs 619 etant du type a une seule 
electrode mobile, positionne en face de deux electrodes 
fixes . 

Dans tous les cas, 1' electrode mobile 621 
ou l'actionneur 619, est flexible ou souple comme dans 
25 les exemples deja decrits ci-dessus, et fonctionne 
comme deja explique ci-dessus. 

Chaque electrode fixe 620 est solidaire de 
la partie fixe 614 (figure 15B) . Chaque actionneur 619 
est solidaire d' un des deux bras d' entrainement 623 qui 
30 est issu de la partie mobile 610 et qui est dirige 
selon l'axe de rotation 612. Ce bras d' entrainement 623 
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est suf f isamment rigide, mais peut cependant etre 

entraine en rotation autour de l'axe 612. 

Les actionneurs 619 peuvent etre adresses 

ou actionnes soit separement ou soit simultanement 
5 comme on le verra ulterieurement . 

La partie mobile 610 peut avoir une 

envergure comprise entre 100 ]im ou quelques centaines 

de micrometres et quelques millimetres ou 5 mm, et une 

epaisseur d' environ quelques dizaines de micrometres, 
10 ou comprise entre lOpm et 100 pm. Les dimensions 

indiquees ne sont bien entendu pas limitatives . 

La partie mobile possede de preference une 

rigidite suffisante pour que la zone reflechissante ou 

refringente 617 qu'elle porte reste la plus plane 
15 possible, de maniere a conserver sa qualite optique 

quelles que soient les conditions, et notamment lors 

d' accelerations . 

L' electrode mobile 621, ou la partie mobile 

de l'actionneur 619, peut prendre la forme, depuis le 
20 bras d' entrainement 623, d'un corps 621.2 sensiblement 

rectiligne de largeur sensiblement constante se 

terminant au niveau de son extremite libre 621.1 par 

une partie d' extremite 621.3 qui peut etre de meme 

largeur que le corps 621.2 ou, de maniere avantageuse, 
25 qui peut etre plus large (comme illustre sur la figure 

15A) . Dans ce dernier cas la partie d' extremite 621.3 

peut etre qualifiee d' amorce. 

Sur la figure 15A, les deux actionneurs 619 

sont repartis de part et d' autre du composant optique 
30 610, et les deux corps 621.2 sont sensiblement 

paralleles entre eux ou s'etendent suivant deux 
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directions sensiblement paralleles entre elles. 
Cependant d'autres formes peuvent etre realisees. 

Quant a 1' electrode fixe 620, elle peut 
avoir une forme quelconque dans la mesure ou 
5 1' electrode mobile 621 peut se plaquer sur elle ou sur 
la couche dielectrique 624 qui la recouvre . Comme 
rappele ci-dessus, il peut y avoir plusieurs electrodes 
fixes dans certains modes de realisation, notamment 
ceux mettant en oeuvre les principes des dispositifs des 

10 figures 1A et 13A deja commentees ci-dessus. 

L' electrode fixe peut done etre unique pour 
toutes les electrodes mobiles ou bien comporter deux ou 
trois ou quatre zones conductrices isolees entre elles, 
formant ainsi, respectivement , deux ou trois ou quatre 

15 electrodes fixes pour les electrodes mobiles. 

Une amorce 621.3 plus large que le corps 
621.2 permet de reduire la tension ou le seuil 
d' attraction Vc ainsi que la tension seuil de 
decollement Vd de 1' electrode mobile correspondante . 

20 Lorsqu'un actionneur 619 est au repos, il 

n'est soumis a aucune tension d' actionnement, ses deux 
parties mobiles etant ramenees dans une position hors 
contact avec le substrat du fait des forces de rappel 
mecaniques. Les electrodes mobile (s) et fixe(s) 620, 

25 621 sont alors separees par un espace 625 qui peut etre 
plein d'un gaz (air ou autre) ou qui peut etre vide. 
Cet espace inter-electrode 625 est illustre sur la 
figure 15B. II peut etre delimite par le cadre 615.1. 
II est preferable de placer dans cet espace 625 une 

30 couche de materiau dielectrique 624 interposee entre 
les electrodes fixes 620 et les electrodes mobiles 621 
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pour eviter un court-circuit lorsqu'une electrode 
mobile 621 vient en contact avec une electrode fixe 
620. 

Cette couche dielectrique 624 est visible 
5 sur la figure 15B, elle y recouvre les electrodes fixes 
620 . L'epaisseur de la couche dielectrique 624 peut 
etre comprise entre une valeur minimale et une valeur 
maximale, la valeur minimale pouvant etre determinee 
par le claquage de l'isolant soumis a un champ 

10 electrique genere par une tension d' actionnement 
donnee, appliquee entre les deux electrodes d' un 
actionneur, la valeur maximale pouvant etre determinee 
par la distance maximale selon laquelle les deux 
electrodes d'un actionneur peuvent se trouver lorsque 

15 la partie mobile 610 est dans la position de repos sans 
que la force d' attraction ne soit trop faible pour une 
tension d' actionnement donnee . Par exemple pour une 
tension d' actionnement de 100V, l'epaisseur minimale de 
la couche dielectrique 624 (realisee par exemple en 

20 oxyde ou en nitrure d'un materiau semi-conducteur , le 
silicium par exemple) peut etre d' environ 0,2 
micrometre . 

A titre indicatif, 1' electrode mobile 621 

peut avoir : 

25 - une longueur comprise entre quelques 

dizaines de micrometres et quelques millimetres, par 
exemple entre 10 urn ou 20 urn et 1 mm ou 5 mm ou 10 mm, 

une epaisseur comprise entre quelques 
dixiemes de micrometres et quelques micrometres, par 

30 exemple entre 0,1 urn et 10 um ; l'epaisseur rend 
1' electrode mobile 621 suffisamment souple ou flexible 
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dans une direction sensiblement perpendiculaire au plan 
principal de la base 614 ; 

et une largeur de corps 621.2 tres 
superieure a son epaisseur, par exemple une epaisseur 
5 comprise entre 50 jam et 100 pm. Au repos, 1'espace 625 
inter-electrode peut etre d' environ quelques 
micrometres a quelques dizaines de micrometres. 

II est avantageux que la partie fixe 614 
comporte, en regard de la partie mobile 610, un 

10 evidement 626 (figure 15B) . La partie mobile 610 est 
susceptible de penetrer dans 1' evidement 626 
lorsqu'elle prend une position inclinee avec un angle 
important. La prise d'une position inclinee avec un tel 
angle d' inclinaison ne serait pas possible en 1' absence 

15 de 1' evidement 626 car la partie mobile 610 heurterait 
la partie fixe. 

Les electrodes fixes 620 sont de preference 
situees sur la partie fixe a l'exterieur de 1' evidement 
626, de maniere a conserver 1'espace inter-electrode 

20 625 relativement faible lorsque les actionneurs sont en 
position de repos. 

La profondeur de 1' evidement 626 est 
choisie suffisante pour que la partie mobile puisse 
s'incliner d'un angle 9max sans heurter la partie fixe 

25 614. L' angle 9max correspond a 1' angle maximum pris par 
la partie mobile lorsque les moyens d'adressage 
delivrent une tension d' actionnement maximale. 

L' evidement 626 peut etre un trou 
traversant la partie fixe 614 ou seulement un trou 

30 borgne dans cette partie fixe 614. 
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S'il s'agit d'un trou traversant, il peut 
etre realise a partir de la face de la partie fixe 614 
destinee a recevoir les electrodes fixes 620, (cette 
face est dite face avant) ou a partir de l'autre face, 
5 qui est dite face arriere . 

Get evidement 626 sera realise par une 
gravure seche ou, de preference, par une gravure 
humide, dans le materiau de la partie fixe 614 qui est 
generalement un materiau semi-conducteur. 
10 Dans cette configuration, les bras 

d'entrainement 623 sont prolonges par les bras de 
torsion 613 comme sur la figure 15A. 

Les actionneurs 619 peuvent etre situes de 
part et d' autre de la partie mobile 610, comme illustre 
15 sur la figure 15A. 

Mais ce n'est pas une obligation et il est 
aussi possible d'avoir seulement un actionneur 619 sur 
un cote du support de composant optique 610. 

En se referant a la figure ISA, on pourrait 
20 n' avoir qu'un seul des deux actionneurs representes, 
par exemple celui qui est vu dans la coupe de la figure 
15B. 

En pratique, un bras de torsion 613 a une 
section transversale inferieure a celle d'un bras 
25 d'entrainement 623, cette section transversale lui 
conferant une certaine souplesse en torsion. Le bras 
d'entrainement 623 a une section transversale plus 
importante pour rester rigide lors de 1 ' entrainement . 

Ainsi le dimensionnement des bras de 
30 torsion 613 peut etre optimise de maniere a ce qu'ils 
soient suffisamment souples en torsion et suffisamment 
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raides en flexion verticale. lis sont de maniere 
avantageuse relativement epais et leur largeur sera 
inferieure a leur epaisseur. 

Si le bras de torsion 613 n' est pas 
5 suf f isamment rigide en flexion verticale, l'actionneur 
619 peut avoir tendance a tirer la partie mobile 610 
vers le bas plutot qu'a I'entralner en rotation. Le 
mouvement de la partie mobile 610 risque alors de ne 
pas etre une pure rotation, ce qui peut donner un 

10 mouvement de translation laterale a un faisceau 
lumineux reflechi ou transmis resultant d'un faisceau 
lumineux incident sur la zone ref lechissante ou 
refringente 17. Cet effet de translation additionnelle 
peut aussi etre recherche et, dans ce cas, le fait que 

15 le bras de torsion 613 ne soit pas suffisamment rigide 
en flexion verticale presente plutot un interet. 

Au moins l'un des actionneurs 619 comporte 
des moyens 630 formant un pivot pour son electrode 
mobile ou ses electrodes mobile 621. 

20 Ces moyens 630 vont faire pivot dans une 

zone placee entre une zone de l'actionneur reliee au 
bras d' entrainement 623 et une extremite libre 621.1 de 
1' actionneur . 

Les moyens 630 formant pivot peuvent etre 

25 formes par au moins un plot fixe par rapport a la 
partie fixe 614, de la meme maniere que ce qui a ete 
explique ci-dessus en liaison avec, par exemple, les 
figures 1A, IB ou 4A, 4B. Chaque plot se projette alors 
de la partie fixe 614 vers la partie mobile 621. 


WO 2005/069472 


PCT/FR2004/050601 


45 

A 1' inverse, un des plots 630 pent etre 
solidaire de 1' electrode mobile 621 et se projeter vers 
la partie fixe 614. 

Pour l'actionneur muni d' un plot, ce 
5 dernier forme une zone d' appui pour 1' electrode mobile 
621, lorsque celle-ci est attiree par 1' electrode fixe 
620. 

En variante, les mo yens 630 formant pivot 
peuvent etre formes d' au moins un bras lateral a 

10 1' electrode mobile 621, reliant 1' electrode mobile 621 
a la partie fixe 614. Le bras 630 peut etre comme 
decrit ci-dessus en liaison avec la figure 2A, ou etre 
issu de 1' electrode mobile et avoir une extremite fixee 
a la partie fixe 614, par exemple par encastrement . 

15 Deux bras, disposes de part et d' autre de 

1' electrode mobile, rendent la structure symetrique. 
Une meilleure stabilite laterale des electrodes mobiles 
est alors obtenue . 

Comme deja decrit ci-dessus en liaison avec 

20 les figures 1A - 14B, les moyens 630 formant pivot 
permettent de maintenir a distance une zone ou une 
portion de 1' electrode mobile 621 par rapport a la 
partie fixe 614 lorsque 1' extremite libre de 
1' electrode mobile 621 est attiree par 1' electrode fixe 

25 620. 

La distance L entre la zone ou se trouve un 
pivot de 1' electrode mobile et la portion de cette 
electrode mobile ou de ces moyens actionneurs reliee au 
bras d' entrainement 623 assure un role de levier qui 
30 permet d' obtenir une inclinaison de la partie mobile 
610. Le bord de la partie mobile 610, se trouvant du 
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meme cote de 1' axe 612 que 1' electrode mobile ou 
l'actionneur 621 qui vient se plaquer sur 1' electrode 
fixe 620, se souleve, et le bord oppose s'abaisse. 

Avec une telle configuration, la distance d 
5 entre l'axe de rotation 612 et la partie fixe 614 au 
niveau de la surface de plaquage peut etre de l'ordre 
de quelques micrometres, par exemple d est comprise 
entre 3 jim et 10 jim. 

II est possible de realiser un dispositif 

10 ayant un actionneur avec des moyens 630 formant pivot, 
comme illustre sur la figure 16A. L' actionneur presente 
alors deux parties 619 - 1 et 619 - 2 separees par une 
portion isolante 631, et peut etre situe en face de une 
ou de deux electrodes fixes (sur le principe de ce qui 

15 a ete decrit ci-dessus en liaison avec les figures 13A 
et 14A) . 

En fait cette partie isolante peut etre 
inseree, comme illustre sur la figure 16A, dans des 
moyens formant support d'un composant optique 617. lis 

20 pourraient etre aussi situes comme illustre en 631 - 1, 
de maniere decalee par rapport a ces moyens formant 
support (exact ?) . 

Sur la figure 16B, la partie mobile ne 
comporte pas de partie isolante : il s'agit alors d' une 

25 seule electrode mobile, situee en face de deux 
electrodes fixes, comme explique ci-dessus en liaison 
avec par exemple la figure 1A (les electrodes fixes 
sont non visibles sur la figure 16B mais sont contenues 
dans le substrat ou la partie fixe 614) . 

30 Dans les cas illustres sur ces deux figures 

16A et 16B, la partie mobile (comportant done les deux 
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parties 619 - 1, 619 - 2 et les deux portions du bras 
623 situees de part et d' autre des moyens 610 de 
support du composant optique) est situee d'un seul cote 
de 1' axe 612 . 

5 Cette configuration a l'avantage de 

positionner les moyens mobiles 610, formant support du 
composant optique 617, a proximite d'un bord 614.1 de 
la partie fixe 614. La structure obtenue est plus 
compacte que dans les modes de realisation decrits 
10 precedemment en liaison avec les figures 15A et 15B. 
Une telle structure est particulierement interessante 
lors de 1 ' integration d'un composant 617 tel qu'un 
micro-miroir ou une micro-lentille dans un systeme 
optique . 

15 Le dispositif des figures 16A et 16B 

comporte egalement des moyens 630 formant pivot, 
pouvant avoir l'une des formes deja decrites ci-dessus 
en liaison avec 1'un quelconque des modes de 
realisation . 

20 Un autre avantage des configurations des 

figures 16A et 16B est que la partie mobile 610 peut 
tourner dans les deux sens par rapport a une position 
de repos obtenue quand aucun des actionneurs 619 n'est 
active . 

25 Les figures 17A, 17B illustrent d' autres 

configurations d'un dispositif optique conforme a 
1' invention . 

Sur la figure 17A, on a represents deux 
actionneurs 619.1, 619.3 d'une part et 619.2, 619.4 
30 d' autre part, situes d'un meme cote de l'axe 612. 


WO 2005/069472 


PCT/FR2004/050601 


48 


Chaque actionneur comporte deux parties 
repliees de maniere a ce que les deux extremites libres 
correspondantes soient reliees a un meme cote des 
moyens mobiles 610. Chaque actionneur coopere ainsi 
5 avec un bras d' entrainement 623.1, 623.2 situe d f un 
cote de la partie mobile 610. 

Une partie de chaque actionneur comporte 
des moyens 630 formant pivot. 

Les extremites libres 621.1 et 621.3 des 
10 electrodes mobiles de ces deux actionneurs peuvent etre 
mecaniquement communes, comme illustre sur la figure 
17A. Les amorces 621.3 de ces electrodes mobiles 
peuvent meme etre solidaires. 

Dans chaque actionneur, l'un des bras 
15 actionneurs 619.1, 619.2 est pourvu de moyens formant 
pivot 630 et 1' autre bras 619.3, 619.4 en est depourvu. 

Chaque actionneur fonctionne done sur le 
principe de ce qui a ete explique ci-dessus en liaison 
avec les figures 1A - 16B : l'une des parties peut etre 
20 attiree vers le substrat par effet electrostatique, 1 
tandis que 1' autre partie subit un rappel mecanique qui 
l'eloigne du substrat. 

Les references 710 visibles sur la figure 
17A (et egalement 16A) illustrent des plots de contact 
25 portes par le cadre (ou les montants) 615 ; ces plots 
sont destines a 1' alimentation des electrodes mobiles 
des actionneurs . 

L'un et/ou 1' autre des actionneurs peut 
comporter une ou deux electrodes mobiles (comme 
30 explique ci-dessus en liaison avec les figures 1A, 13A, 
14A) , et un nombre d' electrodes fixes de sorte que 
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l'actionneur puisse etre commande par deux tensions 
dif f erentes . 

Sur la figure 17A, chaque actionneur est en 
fait constitue de deux parties formant chacune une 
5 electrode mobile, ces deux parties etant separees d'une 
zone electriquement isolante 631.2. En fait, compte 
tenu du lien mecanique entre les extremites libres des 
deux actionneurs, une seule portion isolante 631.2 
suf f it pour les deux actionneurs . 

10 Comme deja indique ci-dessus, les deux 

actionneurs ont leurs autres extremites reliees aux 
bras d'entrainement 623.1 et 623.2. Chaque bras 
d'entrainement est dote d' une zone electriquement 
isolante 631.1 et 631.3 a cet effet. 

15 Dans la configuration de la figure 17A un 

axe perpendiculaire a l'axe de rotation 612 passant par 
le centre de la partie mobile est un axe de symetrie 
pour les deux actionneurs . 

La configuration de la figure 17B comporte 

20 egalement deux actionneurs, repartis d'un cote et de 
1' autre d'un axe 612.1 perpendiculaire a l'axe 612. Les 
parties mobiles 621 des actionneurs, qui sont situees 
d'un meme cote de l'axe 612 se terminent par une amorce 
commune 621.3. Des moyens 630 formant pivot sont 

25 associes a chaque actionneur. L' actionnement non 
simultane des deux actionneurs peut entrainer la partie 
mobile 610 en rotation, mais un actionnement simultane 
des deux actionneurs entraine la partie mobile 610 en 
translation vers le haut, elle va alors s' eloigner de 

30 la partie fixe 614. 
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Dans le cas des figures 17A et 17B, les 
actionneurs ont une forme courbe, permettant d' etablir 
un lien mecanique entre eux . 

On va maintenant decrire un exemple de 
5 procede de realisation d'un dispositif (par exemple 
micro-miroir ou micro-lentille) selon 1' invention. On 
suppose que les moyens d'adressage appliquent des 
tensions appropriees sur les electrodes mobiles des 
actionneurs pour deplacer en rotation la partie mobile 
10 tandis que les electrodes fixes sont portees a une 
tension constante (generalement la masse) . Mais 
d'autres schemas d' affectation des tensions pourraient 
etre envisages. 

On se refere aux figures 18A a 18L. On 
15 suppose que les substrats semi-conducteurs sont 
conducteurs . 

On utilise un premier substrat 1000 forme 
d'une couche de base 1001 en materiau semi-conducteur , 
par exemple en silicium, recouverte d'un sandwich 1002 

20 forme par deux couches isolantes 1002.1, 1002.2 (par 
exemple en oxyde de silicium) situees de part et 
d' autre d'une couche intermediaire 1002.3 en materiau 
semi-conducteur (par exemple en silicium) r le sandwich 
1002 etant lui-meme recouvert par une couche 

25 superf icielle 1003 en materiau semi-conducteur (par 
exemple en silicium) . 

Ce substrat est illustre sur la figure 18A. 
La couche isolante referencee 1002.1 est la couche 
inferieure du sandwich et la couche 1002.2 est la 

30 couche superieure du sandwich. 
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Un tel substrat 1000 peut etre un double 
substrat SOI (pour Silicon on Insulator abreviation 
anglo-saxonne de silicium sur isolant) . La couche 
superf icielle 1003 est plus epaisse que la couche 
5 intermediaire 1002.3. Les couches en materiau semi- 
conducteur 1001, 1002. 3, 1003 sont conductrices . 

On suppose que dans cet exemple, • le 
micro-miroir ou la micro-lentille est similaire a celui 
des figures 15A, 15B, les bras d'entrainement 623 et de 

10 torsion 613 etant bout a bout. 

On commence par delimiter par une etape de 
photolithographie le motif d'une premiere region de la 
partie fixe 614 a savoir le cadre 615.1 ou les 
montants, d'une premiere region de la partie mobile 

15 610 r d'une premiere region des bras de torsion 613 et 
d'entrainement 623. On grave ensuite ces differents 
elements dans la couche superf icielle 1003 et dans la 
couche isolante superieure 1002.2 (figure 18B) . Cette 
etape de gravure peut etre une etape de gravure seche. 

20 Les premieres regions sont done formees du materiau 
semi-conducteur de la couche super f icielle 1003 et du 
materiau de la couche isolante 1002.2 superieure. 

La partie mobile 610 peut rester pleine ou 
etre gravee, par exemple de maniere a obtenir un cadre 

25 avec un evidemment central, suivant que, par exemple, 
on realise un micro-miroir ou une micro-lentille. Une 
gravure en cadre est esquissee en pointilles sur la 
figure 18B. 

Les electrodes mobiles des actionneurs 
30 seront realisees ulterieurement dans la couche 
intermediaire 1002 . 3 . 
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Les bras de torsion 613, le cadre 615 et la 
partie mobile 610 vont permettre d' acheminer les 
signaux d'adressage aux electrodes mobiles des 
actionneurs. Ces signaux d'adressage se propagent dans 
5 le cadre et les bras de torsion depuis des plots de 
contact portes par le cadre et qui seront realises 
ulterieurement . 

Un des bras de torsion va par exemple 
servir pour l'adressage des actionneurs situes d'un 
10 cote de l'axe 612 et l'autre bras de torsion pour 
l'adressage des actionneurs situes de 1' autre cote de 
l'axe 612. 

Pour que les signaux d'adressage destines 
aux electrodes mobiles situees d'un cote de l'axe 612 

15 ne se propagent pas aux electrodes mobiles situees de 
1' autre cote de l'axe qui, elles, doivent recevoir 
d'autres signaux d'adressage, on peut realiser, dans la 
couche superf icielle 1003, et aussi dans la couche 
isolante superieure 1002.2 (figure 18C) , des tranchees 

20 d' isolation 1004 au niveau du cadre 615.1 et une 
tranchee d' isolation 1006 au niveau de la premiere 
region de la partie mobile 610. Ces tranchees peuvent 
etre des tranchees d' air ou etre ulterieurement emplies 
de materiau dielectrique . 

25 Si, au lieu d' avoir un cadre, on prevoit 

deux montants, ces derniers sont electriquement isoles 
de par leur configuration. 

Les tranchees d' isolation 1004 decoupent le 
cadre 615.1 en deux parties 1005.1, 1005.2, 1'une 

30 1005.1 portant un des plots de contact transmettant un 
des signaux d'adressage et 1' autre partie 1005.2 
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portant 1' autre plot de contact transmettant 1' autre 
signal d'adressage. Les plots ne sont pas visibles a 
cette etape (figure 18C) . 

De la meme maniere, la couche super ficielle 
5 1003 correspondant a la premiere region de la partie 
mobile 610 est separee en deux parties 1007.1, 1007.2 
par la tranchee d' isolation 1006. 

L'un des bras de torsion est issu de l'une 
des parties 1007.1 et 1' autre de 1' autre partie 1007.2. 
10 La tranchee d' isolation 1006 est dirigee principalement 
selon l'axe de rotation 612. La tranchee d' isolation 
1006 est visible sur la figure 18C. 

Dans un second substrat semi-conducteur 

1200 (par exemple en silicium) qui va servir de seconde 
15 region de la partie fixe 614, a savoir la base 616, on 

realise par gravure une premiere partie en retrait 1201 
qui va contribuer a former l'espace 625 entre 
electrodes fixe et mobile des actionneurs et 
eventuellement une seconde partie en retrait 1202 qui 
20 va former l'evidement 626 devant se trouver sous la 
partie mobile 610. La premiere partie 1201 en retrait 
est moins profonde que la seconde partie en retrait 
1202. La profondeur de la premiere partie en retrait 

1201 peut etre de l'ordre de quelques micrometres, 
25 comme on l'a vu precedemment , du fait qu'au moins un 

actionneur comporte des moyens formant pivot. 

Les moyens 630 formant pivot de type plot 
630.1 peuvent etre realises par gravure seche par 
exemple lors de la gravure de la premiere partie en 
30 retrait, comme illustre sur la figure 18D. Le plot est 
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realise, comme les electrodes fixes, dans le materiau 
semi-conducteur du second substrat 1200. 

La seconde partie en retrait 1202 est 
situee dans une zone centrale de la premiere partie en 
5 retrait 1201. Cette gravure peut etre une gravure 
seche. Le second substrat 1200 ainsi grave va 
materialiser les electrodes fixes 620. Les electrodes 
fixes sont ainsi incluses dans la base. On recouvre 
ensuite le second substrat 1200 ainsi grave d'une 

10 couche de materiau isolant 1203, par exemple du nitrure 
de silicium ou un oxyde (figure 18D) . La couche de 
materiau isolant 1203 materialise la couche isolante 
624 (figure 15B) inseree entre electrodes fixes 620 et 
mobiles 621, et entre les electrodes fixes 620 et les 

15 moyens formant pivot 630. 

On fixe ensuite les deux substrats 1000, 

1200 ensemble en plagant la premiere partie en retrait 

1201 face a la couche superf icielle 1003 gravee (figure 
18E) . 

20 Cette fixation peut se faire par un procede 

d' adhesion moleculaire apres avoir prepare les surfaces 
a assembler de maniere appropriee. Un tel procede 
d' adhesion moleculaire est connu par le sigle SDB, 
abreviation anglo-saxonne de Silicon Direct Bonding. La 

25 seconde partie en retrait 1202 est en vis a vis avec la 
premiere region de la partie mobile 610. 

On retire par exemple par une rectification 
mecanique grossiere suivie d'une gravure humide du 
silicium la couche de base 1001 et la couche d' isolant 

30 inferieure 1002.1 du sandwich 1002 du premier substrat 
1000 (figure 18F) . 
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On va ensuite graver la couche 
intermediaire 1002.3 et la couche isolante superieure 
1002.2 pour avoir acces a la couche superf icielle 1003 
de maniere a delimiter des plots de contact. Les zones 
5 ainsi gravees sont referencees 1008 sur la figure 18G. 
On grave aussi dans la couche superf icielle 1003 des 
trous d' interconnexion 1009 qui serviront, une fois 
metallises, a faire des reprises de contact entre les 
electrodes mobiles et les parties 1007.1, 1007.1 de la 

10 premiere region de la partie mobile 610. Ces trous 
d' interconnexion 1009 sont creuses dans les bras de 
torsion 613 dans une zone ou ils se projettent de la 
partie mobile 610 mais d'autres endroits seraient 
possibles. 11 y a autant de trous d r interconnexion 1009 

15 que d' electrodes mobiles. Les reprises de contact vont 
permettre de relier electriquement lesdites parties 
1007.1, 1007.2 aux electrodes mobiles. Cette etape de 
gravure est illustree sur les figures 18G et 18H. 

Ensuite on depose du metal de maniere a 

20 realiser les plots de contact 710 et les reprises de 
contact 711 dans les zones gravees 1008 et les trous 
d r interconnexion 1009 (figure 181). Le materiau depose 
peut etre du tungstene, ou de 1' aluminium ou tout autre 
metal ou alliage utilise classiquement . 

25 Les figures 18J et 18K montrent, en coupe 

et en vue de dessus respectivement , le resultat d'une 
etape de gravure dans la couche intermediaire 1002.3 
qui a pour but de delimiter le contour des electrodes 
mobiles 621 avec leurs amorces 621.3 et leurs corps 

30 621.2, d'une seconde region de la partie mobile 610, 
d'une seconde region des bras de torsion et des bras 
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d'entrainement (qui sont confondus) . La seconde region 
de la partie mobile, la seconde region des bras de 
torsion, la seconde region des bras d' entrainement sont 
done formees dans le materiau semi-conducteur de la 
5 couche intermediaire 1002.3. 

Les premiere et seconde regions de la 
partie mobile, des bras de torsion et des bras 
d' entrainement sont superposees et forment done un 
empilement de la couche superf icielle 1003, de la 

10 couche isolante superieure 1002.2 et de la couche 
intermediaire 1002.3. On peut prevoir une tranchee 
d' isolation 712 entre deux electrodes mobiles, situees 
de part et d' autre de l'axe 612 et qui sont solidaire 
du meme bras de torsion 613 et une tranchee d' isolation 

15 713 entre la partie mobile 610 et les electrodes 
mobiles 621. 

La figure 18L est une coupe du micro-miroir 
ou de la micro-lentille dans un plan AA de la figure 
18J. Par rapport a la figure 18C, on y voit les plots 

20 de contact 710 et les reprises de contact 711. 

La zone ref lechissante 617 d'un 

micro-miroir peut etre realisee par le materiau semi- 
conducteur de la couche intermediaire 1002.3 se 
trouvant au niveau de la seconde region de la partie 

25 mobile 610 s'il presente une reflectivite suffisante. 
On pourrait egalement la realiser par metallisation, 
par exemple d'or, ou d' argent, ou d' aluminium ou autre, 
de ladite seconde region de la partie mobile. 

En ce qui concerne la realisation d'une 

30 micro-lentille, on peut rapporter, par exemple par 
collage, une pastille refringente lenticulaire 617 sur 
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le cadre formant la partie mobile 610. On suppose que 
cette pastille est esquissee sur la figure 18K. La zone 
617 pourrait egalement representer la zone 
ref lechissante d'un micro-miroir . 
5 Les termes « gauche », « droit », 

« haut », « bas », « inferieur », « superieur », 
« horizontal », « vertical » et autres sont applicables 
aux modes de realisation montres et decrits en relation 
avec les figures. lis sont employes uniquement pour les 
10 besoins de la description et ne s'appliquent pas 
necessairement a la position prise par le micro-miroir 
lorsqu'il est en f onctionnement . 

Bien que plusieurs modes de realisation de 
micro-miroirs aient ete decrits, la presente' invention 
15 n'est pas strictement limitee a ces modes de 
realisation. Notamment le nombre d'actionneurs n'est 
pas limite a deux comme illustre. Ce nombre peut etre 
quelconque, il y a au moins un actionneur d' un cote de 
l'axe et au moins un actionneur de 1' autre cote. 
20 La figure 19 represente un actionneur 

electrostatique permettant a la fois le deplacement en 
rotation et/ou en translation d'un objet 800 et 
comportant trois actionneurs ou plus. 

L' objet 800 peut avoir un contour ferme 
25 presentant une courbure . Sur la figure 19, il est 
represente comme ayant une forme circulaire, mais 
d' autres formes sont possibles (elliptique par 
exemple) . 

Les actionneurs ont alors une forme adaptee 
30 a celle de 1' objet. Us sont par exemple en forme d' arc 
de cercle, comme illustre sur la figure 19. 
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Cet objet 800 peut etre un composant 
optique ou un support pour un composant optique, le 
composant pouvant notamment etre un miroir pour des 
applications de pointage d'un faisceau, ou de balayage, 
5 ou d' optique adaptative, ou de mise en forme de 
faisceau, d' alignement de miroirs d'une cavite laser, 
ou d' alignement de composants optiques en general. 

Par exemple, le parallelisme et la distance 
entre deux miroirs peuvent etre realises grace a cet 
10 actionneur. 

Un tel systeme peut etre utile pour un 
systeme optique d' interf erometrie, ou pour un filtre 
accordable Fabry-Perot, ou pour une cavite laser. 

Mais un tel systeme actionneur peut aussi 
15 etre utilise pour 1' alignement d'une lentille avec un 
systeme optique, son centrage et le reglage de la 
distance entre ces deux elements . 

Un tel systeme peut aussi etre utilise pour 
regler la distance entre une lentille de focalisation 
20 et, par exemple, un media de stockage optique pour 
1'ecriture ou la lecture et/ou pour regler le point de 
focalisation sur ce media grace a la rotation de la 
lentille . 

Dans cette application, 1' actionneur peut 
25 aussi servir a regler le positionnement d'un miroir par 
rapport au media. 

L' actionneur peut etre utilise pour 
entrainer un miroir deformable d' optique adaptative. 

II peut egalement etre utilise pour 
30 realiser une inductance variable ou une resistance 
variable . 
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II est represents schematiquement en figure 
19 sur laquelle la reference 800 designe la partie en 
deplacement ; il pent s'agir d'un composant optique tel 
qu'un miroir, par exemple un miroir d'epaisseur 20 \im, 
5 ou d'un support pour un composant optique. 

Des bras 802, de preference fins, 
d' epaisseur par exemple 2 pm, permettent le soutien du 
miroir 800 au~dessus de la cavite pendant sa 
fabrication . 

10 Des moyens 803 d'actionnement du type de 

ceux illustres en figures 1A, 13A, 14A, sont disposes 
autour de la partie 800 a deplacer. Sur la figure 19 3 
dispositifs d' actionnement sont representes. Chacun 
d'eux a par exemple une epaisseur de l'ordre de 2 pm. 

15 La reference 812 designe un moyens formant pivot, par 
exemple un plot, comrae dans les modes de realisation 
deja presentes ci-dessus. 

Une ou plusieurs boucles 804 permettent un 
etirement radial entre les moyens d' actionnement 803 et 

20 la partie centrale 800. Une boucle a par exemple une 
epaisseur de 20 p.m environ. Ces moyens d' etirement 
radial sont facultatifs, et permettent d y augmenter la 
possibility de deplacement des moyens 800 par rapport 
aux moyens d' actionnement 803. 

25 Chaque boucle d' etirement 804 permet done 

un allongement artificiel entre les moyens 803 et la 
partie centrale 800 pendant le deplacement. Cela 
f avorise les grands deplacements . 

Chaque boucle est raide en flexion 

30 verticale, grace a une epaisseur importante (par 
exemple comprise entre 10 ]im et 20 jam ou 40 pm) , et 
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1 faible (comprise par exemple entre 1 a 5 um) et a sa 
longueur L importante (superieure a 50 ou a 100 urn, ou 
comprise entre 50 et 200 urn) . La figure 24 represente 
5 une telle boucle 804. 

Eventuellement, pour un ou plusieurs des 
moyens d' actionnement 803, une amorce 805 permet de 
limiter le champ ou la tension d'amorgage, comme deja 
explique ci-dessus . 
10 Le dispositif peut en outre comporter des 

pions 806, situes entre les moyens 800 et le substrat 
(done non visibles sur la vue de dessus constitute par 
la figure 19), permettant d'eviter un collage de ces 
moyens 800 sur ce substrat. 
15 La reference 807 designe des plots de 

connexion des actionneurs (pour 1' electrode mobile ou 
les electrodes mobiles) . 

La reference 808 des plots de connexion des 
electrodes fixes, disposes dans des ouvertures 809 de 
20 reprise des contacts. 

Les references 810 designent des butees de 
scellement, en oxyde par exemple, et la reference 811 
un cordon de scellement situe entre deux rangees de 
butees. Ce cordon 811 est par exemple en polymere 
25 photosensible . 

Des electrodes fixes 813 sont disposees 
dans le substrat du dispositif, afin d' interagir avec 
les electrodes mobiles 803 comme deja explique ci- 
dessus en liaison avec les figures 1A - 15. 
30 Des pistes 814 de connexions electriques 

relient les electrodes fixes 813 aux plots 808. 
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Dans le cas d'un miroir 800, on peut avoir 
des miroirs circulaires ou d'une autre forme avec des 
dimensions allant jusqu'a quelques mm de largeur, par 
exemple 10 mm de diametre ou de largeur ou de dimension 
5 maximale. 

II est possible d' evider la partie centrale 
du bloc 800 , par exemple pour positionner une lentille 
dans l'evidement obtenu. 

L'epaisseur de cette partie 800 peut etre 

10 comprise entre quelques jam et quelques dizaines de jam, 
par exemple entre 5pm et 30 pm, par exemple encore de 
l'ordre de 20 pm, pour un diametre compris par exemple 
entre 200 pm et 500 jam ou 1mm, ce qui assure une faible 
deformation du miroir 800 lui-meme pendant le 

15 deplacement. 

Des bras 802 permettent la fabrication du 
miroir. lis sont suffisamment fins (par exemple 2 pm 
d'epaisseur et 10 pm de largeur) pour etre souples et 
facilement flechis. Leur longueur peut etre facilement 

20 adaptee pour ne pas gener le mouvement du miroir 800. 

Les moyens d' actionnement 803 peuvent etre 
positionnes radialement, ce qui favorise le mouvement 
du miroir mais limite la capacite. Une telle variante 
est illustree en figure 23, sur laquelle des references 

25 identiques a celles de la figure 19 y designent des 
elements similaires ou correspondants. 

Les bras d'un actionneur 803 sont epais, 
ils ont par exemple une epaisseur comprise entre 1 pm 
et 10 pm (par exemple 3 ]im) et une largeur comprise 

30 entre par exemple 10 ]im et 150 pm ou 200 pm. Une 
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largeur superieure a 500 pm de la partie 805 
d' extremite permet une faible tension d'amorgage. 

Ces bras 803 peuvent etre enroules ou 
replies pour limiter l'encombrement. 
5 Les actionneurs permettent un deplacement 

des moyens 800 hors du plan defini par leur position de 
repos, grace a un mouvement d' actionnement comme 
explique ci-dessus, mettant en ceuvre a la fois des 
forces electrostatiques d' attraction et des forces 
10 mecaniques de rappel . 

Des etapes de realisation du miroir et des 
electrodes mobiles d'un tel dispositif vont etre 
decrites en liaison avec les figures 20A-20E . 

15 Dans une premiere etape (figure 20A) on 

selectionne un composant de type semi-conducteur sur 
isolant, par exemple de type SOI, comportant un 
substrat 900 en un premier materiau semi-conducteur ; 
II s'agit par exemple d'un substrat en silicium, qui 

20 peut avoir une epaisseur comprise entre 100 ]im et 500 
]im r par exemple 450 p.m. Une couche 901 isolante, 
typiquement en Si0 2 , par exemple d' epaisseur de 1'ordre 
de 10p.m, repose sur ce substrat 900, cette couche 901 
elle-meme supportant une couche 902 d'un deuxieme 

25 materiau semi-conducteur, par exemple aussi en 
silicium, d'une epaisseur comprise en 1 ou 5 
micrometres et 10 ou 50 micrometres, par exemple de 
1'ordre de 2 0 pm. 

Puis (figure 20B) il est precede a une 

30 oxydation thermique de ce substrat SOI : on obtient 
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ainsi deux couches, 903, 904 d' oxyde de silicium, de 
part et d' autre du substrat. 

Une couche 905 d' une resine photosensible 
est deposee sur la couche d' oxyde 903, qui repose elle- 
5 meme sur la couche 902. 

II est ensuite procede (figure 20C) , par 
lithographie a l'aide de la resine 905, a une gravure 
de l'oxyde 903 et a une gravure partielle de la couche 
de silicium 902, puis a la formation de motifs 906. 
10 Ceux-ci vont permettre de delimiter le support central 
800, les electrodes 803 et eventuellement les moyens 
804 d'etirement. 

Puis (figure 20D) on procede, par 
lithographie, a une gravure de 1' oxyde 903 dans les 
15 zones destinees a former les actionneurs 803 et a une 
gravure de la couche 902 de silicium, par exemple sur 
environ 18 p.m, jusqu'a une detection de fin de gravure. 
La zone 800 est alors protegee par 1' oxyde 903. 

II est ensuite de possible de graver la 
20 face arriere (figure 20E) du substrat, par 
lithographie, gravure de 1' oxyde 904 en face arriere et 
gravure du silicium 900. La gravure peut etre une 
gravure KOH ou TMAH ou une gravure profonde seche . 

II est enfin procede a une gravure de 
25 1' oxyde 901. La tranchee 809 est elle aussi obtenue par 
gravure . 

La partie mobile du dispositif est alors 

prete . 

La fabrication des electrodes fixes et des 
30 butees 806 va etre expliquee en liaison avec les 
figures 21 A- 2 IE. 
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On procede tout d' abord (figure 21A) a la 
formation d'une couche isolante 920, 921, par exemple 
par oxydation, de part et d' autre d'un substrat 922 en 
semi-conducteur, par exemple en silicium, puis a un 
5 depot metallique, a une lithographie et a une gravure 
d' electrodes fixes 813, par exemple en aluminium. 

Une couche d' oxyde 924 est deposee sur la 
face du substrat sur laquelle les electrodes 813 ont 
ete realisees, par exemple par technique PECVD (figure 
10 21B) , cette couche est ensuite planarisee. 

On forme ensuite (figure 21C) , par depot, 
des butees 810 de scellement, des plots 812 et des 
plots anti-collage 806. II est ensuite procede a une 
gravure . 

15 Un cordon de scellement 811 peut ensuite 

etre realise, par lithographie d'une couche polymere 
photosensible deposee entre les butees 810. 

On procede ensuite (figure 21D) a 
1' assemblage des deux substrats (celui de la figure 20E 

20 et celui de la figure 21C) , par scellement a l'aide du 
cordon de scellement 811. Par souci de clarte, la 
figure 21D ne represente pas tous les elements de la 
partie mobile ; en particulier, seule un cordon 804 est 
represente, ainsi qu'un seul actionneur 803. 

25 Les figures 22A-22C illustrent un 

f onctionnement schematise du dispositif qui vient 
d'etre decrit . 

Sur la figure 22A, les electrodes fixes 
813-2 et 813 - 4 sont celles auxquelles sont affectees 

30 les tensions les plus importantes, tandis que les 
electrodes 813 - 1 et 813 - 3 se voient affecter des 
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tensions plus faibles. II en resulte un mouvement des 
membranes souples et une inclinaison du miroir ou du 
composant optique ou du support 800 r comme indique sur 
la figure 22A. 

5 Le composant ou le support 800 peut etre 

ramene en position haute, comme illustre sur la figure 
22B, en affectant aux electrodes fixes 813 - 1 et 813 - 
4 les tensions les plus importantes, tandis que les 
electrodes 813 - 2 et 813 - 3 se voient affecter les 
10 tensions les plus faibles. Les deux membranes souples 
803 sont alors en position haute, ainsi que le 
composant 800. 

Une position basse peut etre atteinte 
(figure 22C) en affectant aux electrodes 813 - 2 et 
15 813 - 3 les tensions les plus importantes, tandis que 
les autres electrodes se voient affecter les tensions 
les plus faibles. 

20 
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RE VEND I CAT I ON S 

1. Dispositif d' actionnement electro- 
statique, comportant : 
5 - an moins une electrode (10/ 33 , . 35, 37, 

135, 137, 139, 210, 335, 337, 339) dite electrode 
mobile, comportant au moins une partie mobile par 
rapport a un substrat (22, 123, 222, 322) , 

- au moins deux electrodes (12, 14, 62, 64, 
10 82, 84, 92, 94, 132, 134, 136), fixes par rapport au 

substrat, situees d'un meme cote par rapport a 
1' electrode mobile et chacune en face d'une partie de 
1' electrode mobile, 

- des moyens (18, 28, 98, 158, 198, 398, 
15 399), formant au moins un pivot d'au moins une portion 

de 1' electrode mobile, 1' electrode mobile pouvant 
s'appuyer sur le pivot lorsqu'une des electrodes fixes 
attire la partie de 1' electrode mobile en face de 
laquelle cette electrode fixe est situee, 1' autre 
20 partie de 1' electrode mobile pouvant s' eloigner du 
substrat sous l'effet de forces mecaniques de rappel. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
1' electrode mobile comportant au moins une partie 

25 mobile suivant au moins une direction perpendiculaire a 
ce substrat. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 
2, les deux electrodes fixes etant separees de 

30 1' electrode mobile par une couche isolante (20, 120, 
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220, 224, 320) formee sur le substrat et/ou 1' electrode 
mobile . 


4. Dispositif selon l'une des 

5 revendications 1 a 3, la partie mobile de 1' electrode 
mobile etant reliee par un plot (33, 34, 36) a une 
membrane (30) . 


5. Dispositif selon l'une des 

10 revendications 1 a 4, les moyens formant pivot 

comportant au moins un plot (18, 98, 158, 198, 398, 
399),) fixe par rapport au substrat. 


6. Dispositif selon l'une des 

15 revendications 1 a 4, les moyens formant pivot 
comportant au moins un bras (28) dispose lateralement 
par rapport a la partie mobile, ou deux bras disposes 
de part et d' autre de la partie mobile. 

20 7. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 6, la partie mobile de 1' electrode 
mobile formant un coude (77) . 


8. Dispositif selon l'une des 

25 revendications 1 a 6, comportant quatre electrodes (82, 
84, 92, 94) fixes, disposees deux a deux l'une en face 
de 1' autre, 1' electrode mobile comportant deux parties 
mobiles disposees en croix. 


30 9. Dispositif selon la revendication 8, 

comportant deux pivots (7 9, 80) . 
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10. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 9, 1' electrode mobile comportant au 
moins une partie encastree ou fixee sur, ou dans, le 
substrat ou la couche isolante. 

5 

11. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 10, chaque electrode fixe etant 
situee en face d' au moins une extremite de 1' electrode 
mobile, sur un cote des moyens formant pivot. 

10 

12. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 6, 1' electrode mobile comportant au 
moins deux parties mobiles (135, 137, 139), chacune 
etant libre a une de ses extremites, une electrode fixe 

15 (132, 134, 136) etant en face de chaque partie mobile 
(135, 137, 139) . 

13. Dispositif selon la revendication 12, 
1' electrode mobile comportant trois parties mobiles 

20 (135, 137, 139), les electrodes fixes etant au nombre 
de trois (132, 134, 136), chacune situee en face d'une 
partie de 1' electrode mobile. 

14. Dispositif selon la revendication 12 ou 
25 13, les parties mobiles de 1' electrode mobile etant de 

forme sensiblement allongee, et etant decalees l'une 
par rapport a 1' autre, lateralement ou angulairement . 

15. Dispositif selon l'une des 
30 revendications 1-6, comportant trois electrodes 
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fixes, la partie mobile comportant trois bandes (135, 
137, 139) reliees par une extremite (140) . 

16. Dispositif d'actionnement electro- 
5 statique, comportant : 

- une partie ou membrane, dite partie ou 
membrane mobile ou souple par rapport a un substrat 

(22, 123) , cette partie comportant au moins deux 
electrodes (13, 15, 135, 137, 139) , separees par une 
10 portion (11, 141) isolante electriquement , 

- au moins une electrode (17, 133) , fixe 
par rapport au substrat, situee d'un meme cote par 
rapport a la partie mobile et dont une premiere et une 
deuxieme parties sont respect ivement situees en face 

15 d'une des electrodes de la partie mobile, 

- des moyens (18, 28, 98, 158, 198, 398, 
399), formant au moins un pivot d'au moins une portion 
de la partie ou de la membrane mobile ou souple, qui 
peut s'appuyer sur le pivot lorsqu'une des electrodes 

20 fixes attire 1'une des electrodes de la partie ou de la 
membrane mobile ou souple, 1' autre electrode mobile 
pouvant s' eloigner du substrat sous l'effet de forces 
mecaniques de rappel . 

25 17. Dispositif selon la revendication 16, 

la partie mobile l'etant suivant au moins une direction 
perpendiculaire a au substrat. 

18. Dispositif selon la revendication 16 ou 
30 17, les deux electrodes fixes etant separees de 
1' electrode mobile par une couche isolante (20, 120, 
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220, 224, 320) formee sur le substrat et/ou 1' electrode 
mobile . 


19. Dispositif selon l'une des 

5 revendications 16 a 18, la partie mobile tant reliee 
par un plot (33, 34, 36) a une membrane (30) . 


20. Dispositif selon l'une des 

revendications 16 a 19, les moyens formant pivot 

10 comportant au moins un plot (18, 98, 158, 198, 398, 
399),) fixe par rapport au substrat. 


21. Dispositif selon l'une des 
revendications 16 a 20, les moyens formant pivot 

15 comportant au moins un bras (28) dispose lateralement 
par rapport a la partie mobile, ou deux bras disposes 
de part et d' autre de la partie mobile. 

22. Dispositif selon l'une des 
20 revendications 16 a 21, la partie mobile formant un 

coude (77) . 

23. Dispositif selon l'une des 
revenc ii ca tions 16 a 22, comportant quatre electrodes 

25 (82, 84, 92, 94) fixes, disposees deux a deux l'une en 
face de 1' autre, la partie mobile comportant deux 
parties mobiles disposees en croix. 


24. Dispositif selon la revendication 23, 
30 comportant deux pivots (79, 80) . 
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25. Dispositif selon l'une des 
revendications 16 a 25, la partie mobile comportant au 
moins une partie encastree ou fixee sur, ou dans, le 
substrat ou la couche isolante. 

5 

26. Dispositif selon l'une des 
revendications 16 a 25, chaque electrode fixe etant 
situee en face d'au moins une extremite d'une electrode 
mobile, sur un cote des moyens formant pivot. 

10 

27. Dispositif selon l'une des 
revendications 16 a 21, la partie mobile comportant au 
moins deux electrodes mobiles (135, 137, 139) , reliees 
a une extremite par une portion isolante (141) , chaque 

15 electrode mobile etant libre a une de ses extremites, 
une electrode fixe (132, 134, 136) etant en face de 
chaque electrode mobile (135, 137, 139) . 

28. Dispositif selon la revendication 27, 
20 la partie mobile comportant trois electrodes mobiles 

(135, 137, 139) . 

29. Dispositif selon la revendication 27 ou 
28, les electrodes mobiles etant de forme sensiblement 

25 allongee, et etant decalees l'une par rapport a 
1' autre, lateralement ou angulairement . 

30. Dispositif selon l'une des 
revendications 16 a 29, comportant au moins deux 

30 electrodes fixes. 
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31. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 30, un element (196, 350) de contact 
electrique etant fixe sur la partie mobile. 

5 32. Dispositif selon la revendication 1 ou 

16, 1' electrode mobile, les electrodes fixes et le 

pivot etant realisees sensiblement dans un plan en 
surface du substrat. 

10 33. Dispositif selon l'une des 

revendications precedentes, au moins une electrode 
mobile comportant des moyens magnetiques (232, 234) ou 
partiellement magnetiques, le dispositif comportant en 
outre des moyens magnetiques fixes (242, 244, 342, 344) 

15 par rapport au substrat, pouvant etablir un contact 
avec les moyens magnetiques de 1' electrode mobile. 

34. Dispositif selon la revendication 33, 
la force electrostatique et les forces magnetiques 

20 mises en j eu lors d'un contact ayant une difference 
relative d' au moins 10 %. 

35. Dispositif selon la revendication 33 ou 
34, la ou les force (s) electrostatique (s) et la ou les 

25 forces magnetiques mises en jeu lors d'un contact etant 
superieures aux forces de rappel mecanique. 

36. Dispositif selon la revendication 35, 
la force electrostatique et les forces magnetiques 

30 mises en jeu lors d'un contact etant au moins 10 fois 
superieures aux forces de rappel mecanique. 
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37. Dispositif selon l'une des 
revendications 33 a 36, les moyens magnetiques de 
1' electrode mobile et les moyens magnetiques fixes 

5 definissant au moins deux positions stables du 
dispositif . 

38. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 37, comportant en outre au moins une 

10 electrode fixe et une electrode mobile definissant une 
capacite . 

39. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 38, les moyens formant pivot 

15 permettant de maintenir, par rapport au substrat, un 
point d'une electrode mobile a une hauteur comprise 
entre 50 nm et 20p.m. 

40. Dispositif d' actionnement d' un 
2 0 composant optique, comportant : 

au moins un dispositif d' actionnement 
electrostatique selon l'une des revendications 1 a 39, 

- des moyens (610, 617) de support d'un 
composant optique, relies a la membrane ou a 
25 1' electrode mobile du dispositif d' actionnement , et 
etant entraines en deplacement par cette membrane ou 
cette electrode lors du deplacement de cette membrane 
ou cette electrode. 

30 41. Dispositif selon la revendication 40, 

au moins une des electrodes d'un des dispositif s 
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d'actionnement comportant un corps allonge (621.1) 
ayant une premiere largeur suivant une premiere 
direction et une extremite (621.3) dite amorce, ayant 
une deuxieme largeur plus large que ladite premiere 
5 largeur. 

42. Dispositif selon 1' une des 
revendication 40 ou 41, comportant deux dispositif s 
d' actionnement electrostatique selon l'une des 

10 revendications 1 a 39, les moyens (610, 617) de support 
d'un composant optique etant relies a ces deux 
dispositif s . 

43. Dispositif selon la revendication 42, 
15 les deux dispositif s d' actionnement etant disposes de 

part et d' autre des moyens de support d'un composant 
optique . 

44. Dispositif selon la revendication 42, 
20 les deux dispositif s d' actionnement etant disposes d'un 

meme cote des moyens de support d'un composant optique. 

45. Dispositif selon l'une des 
revendications 42 a 44, les deux dispositifs 

'25 d' actionnement s'etendant suivant deux directions 
sensiblement paralleles entre elles. 


30 


46. Dispositif selon l'une des 

revendications 42 a 44, les deux dispositifs 
d' actionnement comportant chacun une partie courbe . 
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47. Dispositif selon la revendication 46, 
les deux dispositif s d' actionnement etant reliees 
mecaniquement par au moins une extremite commune 

(621 .3) . 

5 

48. Dispositif selon l'une des 
revendications 42 a 47, comportant deux bras 
d'entrainement (623) reliant les deux dispositif s 
d' actionnement electrostatique aux moyens (610, 617) de 

10 support d'un composant optique. 

49. Dispositif selon l'une des 
revendications 42 a 48, comportant un substrat dans 
lequel une cavite (626) permet un pivotement des moyens 

15 de support du composant optique. 

50. Dispositif selon l'une des 
revendications 42 a 49, comportant en outre un cadre 
(615) et des moyens (613) de liaison reliant au cadre 

20 le dispositif d' actionnement electrostatique et les 
moyens (610, 617) de support d'un composant optique. 

51. Dispositif selon la revendication 50, 
les moyens (613) de liaison comportant des bras (613) 

25 de torsion. 

52. Dispositif selon la revendication 42, 
les moyens (800) de support ayant un contour ferme 
presentant une courbure. 

30 
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53. Dispositif selon la revendication 52, 
les moyens d r activation electostatique etant disposes 
suivant ledit contour ou le long dudit contour. 

5 54. Dispositif selon la revendication 52, 

les moyens deactivation electostatique etant disposes 
radialement par rapport audit contour. 

55. Dispositif selon rune des 
10 revendications 52 a 54, le contour etant circulaire. 

56. Dispositif selon 1'une des 
revendications 52 a 55, comportant en outre des moyens 
(804) d' etirement disposes entre les moyens 

15 deactivation electrostatiques et les moyens (800) de 
support . 

57. Dispositif selon la revendication 56, 
les moyens (804) d' etirement comportant au moins une 

20 boucle d' etirement. 

58. Procede de realisation d'un dispositif 
selon rune des revendications 1 a 39, comportant: 

- la realisation d'un premier substrat, 
25 comportant une ou deux electrodes fixes par rapport au 

substrat, 

- la realisation de moyens (630) formant 
pivot et d'une electrode ou d'une membrane mobile, 
comportant au moins deux electrodes separees par une 

30 portion isolante, cet electrode ou cette membrane etant 
mobile par rapport au substrat. 
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59. Precede selon la revendications 58, 
1' electrode ou la membrane mobile etant realisee sur 
une couche sacrif icielle (532) formee ou deposee sur le 

5 substrat, puis eliminee apres formation de la membrane 
ou de 1' electrode mobile. 

60. Procede selon la revendications 58, 
1' electrode ou la membrane mobile etant realisee en 

10 surface d'un deuxieme substrat (1000) assemble ensuite 
avec le premier (1200) . 

61. Procede selon la revendications 59, 
1' electrode ou la membrane mobile etant ensuite degagee 

15 de la surface du deuxieme substrat par amincissement de 
celui - ci . 

62. Procede selon l'une des revendications 
58 a 61, les moyens formant pivot etant formes sur le 

20 premier substrat. 
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